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合金 的 相 图 是 金属 元 素 之 间 相 互 作 用 最 生动 和 最 详尽 的 几何 学 描述 。 包 括 其 间 一 切 物理 和 化 学 的 
反应 平衡 都 会 在 相 图 上 一 一 表露 无 跑 。 合 金 相 图 是 化 学 、 物 理 、 冶 金 、 材 料 、 和 金属、 热处理、 焊接、 
铸造 等 领域 所 需 的 重要 基础 数据 。 

国内 外 的 合金 相 图 集 已 有 多 达 20 种 以 上 版 本 出 版 。 二 元 合金 相 图 之 中 最 权威 的 首 推 T. B. Mas- 
salski 主编 的 《二 元 合金 相 图 集 》 (Binary Alloy Phase Diagrams), 1990 年 出 了 第 2 ју, 223000 页 ， 
分 三 卷 。 此 手册 不 但 数据 搜集 丰富 ， 相 图 表达 清晰 ， 多 数 相 图 还 经 过 可 靠 性 评估 ， 而 且 所 有 相 图 的 组 
成 坐标 雹 采用 摩尔 分 数 和 质量 分 数 两 张 图 对 比 列 出 ， 对 于 理论 研究 和 实际 应 用 最 为 方便 。 国 内 由 戴 永 
年 主编 的 《二 元 合金 相 图 集 》 则 有 收集 最 为 齐全 的 优点 ， 相 图 的 数量 高 达 2167 幅 之 多 ， 对 于 已 发 表 
过 的 二 元 相 图 少 有 遗漏。 全 于 三 元 合金 相 图 集 ， 则 以 1995 FE P. Vilars 等 人 编辑 出 版 的 《三 元 合 
金 相 图 手册 》(Hand Book of Ternary Alloy Phase Diagrams) 最 为 权威 ， 目 前 出 版 有 10 5,2%, 18 
过 13000 页 。 这 一 手册 内 容 数 据 丰 富 ， 包 括 同一 体系 多 个 作者 发 表 的 并 不 一 致 的 相 图 也 都 一 一 并 列 ; 
液 相 限 〈liquidus) 52%, Som M ABA). SBA (invariant points) 的 化 学 反应 以 及 体系 中 所 出 现 
中 间 相 的 晶体 学 数据 都 有 详尽 的 叙述 ， 非 常 适 用 于 科研 和 实践 的 需要 。 但 是 这 一 手册 部 头 过 大 ， 数 据 
编辑 复杂 ， 作 为 工作 中 随时 查阅 用 并 不 方便 ， 万 其 书 价 昂 贵 ， 国 内 只 有 极 个 别 的 单位 有 这 一 手册 的 
引进 。 

除 部 分 贵金属 的 体系 以 外 ， 国 内 尚未 见 有 系统 的 三 元 合金 相 图 集 编纂 出 版 ， 对 科研 和 技术 实践 的 
需要 来 说 实 属 一 大 缺失 ， 因 此 编辑 一 木 以 三 元 合金 为 主要 内 容 ， 便 于 查阅 的 相 图 集 ， 实 属 必 要 之 举 。 

三 元 合金 相 图 包括 液 相 限 的 投影 和 固 相 中 的 反应 。 这 些 人 资料 浩如烟海 ， 全 面 地 重新 独立 搜集 、 编 
辑 和 整理 出 版 三 元 合金 的 相 图 集 ， 是 一 项 工程 浩大 ， 难 于 实施 的 工作 。 现 企 我 们 以 现 有 资料 为 基础 进 
行 摘编 、 重 组 ， 订 正和 重 绘 了 有 关 的 相 图 ， 与 此 同时 ， 充 分 查阅 了 近 20 年 来 的 文献 资料 ， 进 行 了 补 
充 ， 也 极力 关注 并 收集 了 国人 的 一 些 工 作 ， 组 成 了 现在 这 本 《三 元 合金 相 图 手册 》， 希 望 它 能 有 益 于 
国内 科技 卉 的 研究 和 实践 工作 的 需要 。 

考虑 到 多 层次 读者 的 需要 ， 将 本 书 分 成 为 3 Ев. 第 1 篇 是 合金 相 图 概论 ， 采 用 简单 、 易 读 的 语言 
概略 作 述 了 必要 的 相 图 基础 ， 希 望 对 那些 对 相 图 比较 生 朴 的 读者 有 所 帮助 ， 以 便 他 们 能 够 比较 方便 地 
运用 本 书 。 第 2 篇 是 三 元 合金 相 图 集 ， 共 收集 了 近 干 幅 三 元 相 图 液 相 限 的 投影 ， 液 相 限 是 相 图 中 最 生 
动 、 最 重要 的 部 分 ， 这 里 排除 了 多 温和 等 温 截 面 图 以 及 零 变 点 Cinvariant points) 化 学 反应 等 数据 。 
这 一 方面 缘 于 精练 版 面 和 篇 幅 的 考虑 ， 另 一 方面 也 是 由 于 读者 如 果 对 第 1 篇 的 内 容 有 相当 的 理解 ， 再 
结合 侧 边 的 二 元 相 图 ， 常 可 估 绘 出 三 元 系 固 相 中 大 致 的 相关 系 ， 也 不 难 自行 写 出 零 变 点 的 化 学 反应 方 
程 。 第 3 篇 是 元 素 的 物理 、 化 学 和 力学 参数 ， 这 些 数 据 对 相 图 的 实践 分 析 有 很 重要 的 意义 。 在 这 里 将 


元 素 有 天 数据 以 填 入 周期 表 的 方式 表达 出 来 ， 不 但 查阅 方便 ， 更 有 利于 观察 元 素性 质 之 间 的 相互 辩证 
. HI. 



























































































































































































































































































































































天 联 。 


由 于 计算 机 技术 的 友 展 ， 近 十 余年 来 的 文献 中 , $ 
势 ， 这 对 优化 买 验 相 图 起 了 很 好 的 作 





























用 。 但 是 不 同 作 者 由 于 所 











舍 的 相 民 ， 摘 给 出 同一 体系 的 相 

















为 必要 时 的 参考 。 
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往往 有 很 大 的 差别 。 
够 实验 数据 的 佐证 。 本 书 在 某 些 体系 缺乏 实验 相 图 资料 的 情 ) 

















归根 到 瓜 ， 





民 据 热力 学 基本 参数 进行 相 图 的 计算 已 渐 成 趋 








用 计算 万 法 和 程序 的 个 
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И 2989] 35811, 78 
下 ， 也 收集 了 部 分 有 关 的 计算 相 图 ， 作 


基础 数据 取 
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为 了 更 便于 买 用 ， 特 别 统一 了 本 书 中 相 图 的 规格 ， 所 有 三 角 相 图 项 端 到 底 边 的 距离 都 严格 调整 为 





























100mm ,这样 使 用 者 区 能 用 米 太 万 便 地 和 直接 量 出 任何 状态 点 的 组 成 而 不 需 另行 换算 。 




















本 书 的 相 图 绝 大 多 数 采 用 摩尔 分 数 的 三 角 坐 标 表达 。 由 于 多 方 搜集 来 的 相 图 坐标 表达 万 陈 不 一 
但 是 相 图 组 成 从 标的 全 面 转换 不 是 很 容易 侯 到 的 ， 因 此 不 少 
这 术 束 既 有 摩尔 分 数 坐标 和 质量 分 数 坐标 的 相 图 ， 





书 中 已 经 尽量 将 相 图 转换 成 统一 的 格式 ， 
相 图 只 好 和 直接 采用 了 原文 献 的 组 成 坐标 ， 
| JO BRC — UA RBJBE 
时 引起 混乱 。 











坐标 和 和 直角 坐标 的 相 图 。 我 


=... 

















能 注意 相 图 组 成 单位 的 标注 ， 以 免 应 
书 中 ,无 论 对 相 图 原理 的 诠释 偿 是 对 相 图 数据 的 整理 和 表达 ， 
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又 有 三 角 





好 回旋 者 表达 蒜 曲 了， 也 同时 硕 墨 谈 者 
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硕士， 他 们 在 为 本 手册 搜集 资料 的 过 程 中 付出 了 巨大 的 努力 。 
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第 ` 篇 


合金 相 图 概论 


з l s 相 图 中 的 一 些 基本 概念 和 术语 


1.1 相 


相 的 概念 可 以 表述 为 : 体系 中 化 学 性 质 和 物理 性 质 都 均匀 的 部 分 。 相 和 这 个 均匀 部 分 的 质量 或 体积 无 
关 。 不 同 的 相 之 间 有 界面 隔 开 ， 例 如 水 是 一 个 相 ， 食 盐 (NaCl) 是 为 一 个 相 。 如 果 把 少量 食盐 溶解 在 水 
中 ， 形 成 不 饱和 的 水 溶液 一 一 盐水 。 这 个 盐水 还 是 一 个 相 ， 因 为 这 是 HQO. Ма“, CI 混 匀 的 一 个 整体 ， 
浴 液 内 各 个 部 分 的 化 学 和 物理 性 质 都 是 一 样 的 。 如 果 盐 加 得 过 多 ， 在 有 茶 个 温度 下 溶解 达到 平衡 以 后 ， 还 剩 
下 一 些 固态 的 盐 不 能 完全 溶解 ， 那 么 这 个 体系 就 是 : 饱和 盐水 + Мас! 两 个 相 。 也 就 是 相 的 数目 是 2。 在 合 
金 体系 中 情况 完全 相似 ， 只 不 过 温度 更 高 ， 也 不 透明 ， 难 于 直观 罢了 。 


1.2 体系 


把 欲 研 究 的 各 种 物质 孤立 在 一 定 的 范围 之 内 〈 例 如 利用 密 财 的 容 需 ) ， 不 和 范围 外 各 种 因素 发 生 关 系 ， 
以 便 能 研究 范围 以 内 不 同 条 件 下 相 的 关系 。 这 范围 以 内 的 物质 和 条 件 就 形成 了 “体系 ”(system ) 。 





1.3 НЯ 


热力 学 研究 的 体系 中 ， 相 和 相 之 间 在 一 定 的 温度 和 压力 下 达到 平衡 时 的 相关 系 (phase relation) 常 称 

之 “ 相 平衡 ”(phase equilibrium) 。 所 谓 平 衡 ， 是 指 两 个 相 (或 多 个 相 ) 之 间 交 互 作用 速率 相等 时 的 相关 

系 。 例 如 食盐 在 纯 水 中 溶解 饱和 时 ， 固 相 的 盐 和 液 相 的 饱和 溶液 达到 平衡 。 这 时 固态 的 盐 深入 溶液 里 的 速 

率 和 溶液 里 的 NaCl 沉积 出 固态 盐 的 速率 相等 ， 达 到 一 种 动态 的 平衡 ,溶液 的 宏观 浓度 不 再 随时 间 的 延长 
.1. 








而 改变 。 也 就 是 说 ， 饱 和 的 盐水 和 固态 的 盐 之 间 达 到 了 相 的 平衡 。 合 金 的 情况 也 是 一 样 的 。 


1.4 组 元 








构成 体系 最 小 的 ， 独 立 的 原始 物质 就 称 为 组 元 (component) 。 在 合金 系 中 的 组 元 就 是 金属 元 素 或 非 金 
属 元 素 本 身 ， 其 间 所 能 生成 的 金属 间 化 合 物 或 固溶体 都 只 是 “中 间 相 ”。 但 是 有 时 生成 的 中 间 相 是 一 个 十 
分 稳定 、 组 成 确定 的 化 合 物 ， 在 相 图 中 的 行为 完全 像 一 个 组 元 在 行事 ， 常 称 之 为 虱 组 元 (pseudocompo- 
nent) ， 其 所 构成 的 体系 称 为 腹 系 (pseudo system), 

体系 中 只 包含 一 个 组 元 ， 称 为 单元 系 ; 包含 两 个 组 元 时 称 为 二 元 系 ; 包含 三 个 组 元 时 为 三 元 系 。 其 它 
多 组 元 的 体系 的 名 称 依 此 类 推 。 


1.5 体系 的 自由 度 


体系 的 自由 度 (degree of freedom) 是 指 一 个 处 于 平衡 的 体系 的 独立 参 变数 (如 温度 、 压 力 、 组 成 ) 
的 数目 ， 而 这 些 参 变数 容许 在 一 定 的 范围 内 改变 而 不 致 影响 体系 中 相 的 数目 。 例 如 有 一 个 水 及 其 饱和 莹 汽 
间 的 两 相 平衡 ， 水 + 汽 的 相 数 为 2， 如 果 温 度 固定 而 又 想 维持 相 的 数目 为 2 不 变 ， 则 压力 只 能 是 固定 的 。 
这 样 每 一 个 温度 都 有 一 个 固定 的 压力 〈 饱 和 蒸汽 压 ) ІНІЖЕ, ПАКИ (饱和 蒸汽 压 ) 维持 固定 不 允许 改 
变 ， 那 温度 也 就 随 之 固定 了 。 因 此 这 种 情况 下 只 有 一 个 参 变 数 是 可 以 任意 改变 的 ， 体 系 的 自由 度 就 为 1。 
一 个 水 的 单元 系 ， 和 希望 维持 液态 水 这 一 个 单 相 存在 不 变 。 可 以 看 到 温度 从 0C 一 直 改 变 到 100°С, Ж 
力也 可 以 在 相当 大 的 范围 内 变化 都 不 致 影响 这 个 单 相 水 的 存在 。 在 一 定 范围 内 温度 和 压力 都 可 以 变化 ， 
此 自由 度 为 2。 
还 是 这 个 水 的 单元 系 ， 希望 维持 水 和 冰 两 相 平 衡 存 在 。 因 为 大 气压 基本 是 恒定 的 (有些 变化 对 物质 的 
熔点 影响 极 小 ) ， 温 度 只 能 是 0'C ， 一 点 也 不 能 变化 ， 因 此 自由 度 是 0。 
为 了 简化 地 说 明 问 题 ， 以 上 只 以 水 的 单元 系 来 作为 例子 。 吉 布 斯 相 律 则 普遍 阐明 了 各 个 组 元 系 中 自由 
HE ЕЛ С. Ж п 在 参 变数 温度 、 压 力 影 响 下 的 关系 : 
Е=С+2-п 
式 中 的 常数 2 表达 的 是 温度 和 压力 的 两 个 参 变数 数目 。 通 党 的 条 件 下 ， 在 研究 液 - 液 相 、 固 - 液 相 或 固 - 
固 相 的 合金 系 时 ， 压 力 的 变化 对 平衡 的 影响 极 小 ， 几 个 大 气压 力 的 变化 也 不 致 产生 超出 实验 误差 的 影响 , 
因此 视 压 力 为 恒定 。 这 时 相 律 的 形式 就 成 为 : 
Е=С+1-п 
此 种 不 计 压 力 影 响 的 平衡 条 件 称 为 凝聚 态 。 


1.6 体系 的 液 相 限 和 固 相 限 


WHPR (liquidus) 是 某 组 成 合金 液 相 存在 温度 值 的 下 限 。 低 于 这 一 温度 ， 哪 人 只 是 降低 极 微小 的 一 个 
At， 平 衡 时 就 会 从 液态 合金 中 析出 固 相 的 初 唱 ; 反之 ， 高 于 这 一 温度 ， 仅 仅 只 是 升 高 极 小 的 一 个 At, 平衡 
时 液 - 固 平衡 的 合金 中 的 固 相 就 会 消失 ， 变 成 均匀 的 液 相 。 液 相 限 的 化 学 反应 是 : 液 二 = 固 的 两 相反 应 。 降 
温 时 反应 向 右 ， 升 温 时 反应 向 左 。 单 元 系 液 相 限 的 自由 度 F=1( 组 元 数 ) +1 -2( 相 数 ) =0， 所 以 它 的 几何 
图 形 是 (一 个 ) 点 ， 也 就 是 带 称 的 熔点 ОНЫН) 。 二 元 系 中 液 相 限 的 自由 度 F=2 (组 元 数 ) +1 -2 (Ж 
数 ) =1， 所 以 它 的 几何 图 形 是 (一 条 ) 线 ， 我 国 的 工程 和 材料 界 常 简称 之 为 “ 液 相 线 ” 。 三 元 系 中 液 相 限 
的 目 由 度 F=3 (组 元 数 ) «1-2 ( 相 数 ) =2， 因 此 它 的 几何 图 形 是 (一块 ) 面 ， 中 国 的 工程 和 材料 界 又 
党 简称 之 为 “ 液 相 面 ” 。 四 元 系 中 ……: (“ 液 相 体 ”"?)。 这 样 纯 几何 图 形 的 细 分 ， 潭 灭 了 相 边 界 真实 的 物理 
意义 ， 在 相 图 的 叙述 中 常会 引起 一 些 混 乱 ， 在 世界 文献 和 手册 中 并 不 存在 点 、 线 、 面 、 体 等 细 分 的 专 有 名 
词 ， 只 有 一 个 词 一 一 liquidus ( 液 相 限 )。 在 本 篇 的 用 述 中 ,将 使 用 “ 液 相 限 ”一 词 ， 不 做 几何 图 形 的 
细 分 。 
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固 相 限 (solidus) 是 某 组 成 合金 的 固 相 存在 温度 值 的 上 限 。 高 于 这 一 温度 ， 哪 怕 只 是 升 高 极 小 的 一 个 
At, 平衡 时 合金 中 的 固 相 结 构 中 就 会 出 现 平衡 量 的 液 相 。 在 材料 学 和 工程 上 有 时 称 之 为 “过 烧 温 度 ” (col- 
lapsed temperatures) ， 合 金 材 料 加 热 超 过 这 一 温度 ， 由 于 唱 间 出 现 了 微量 的 液 相 ， 其 力学 性 能 将 会 受到 极 
严重 的 破坏 。 相 图 表达 合金 的 固 相 限 和 液 相 限 不 同 ， 除 了 连续 固溶体 以 外 ， 固 相 限 常常 不 是 单一 的 ， 可 以 
是 单一 的 纯 组 元 、 固 溶 体 、 化 合 物 、 两 相 的 或 三 相 的 混杂 结构 的 相 边 界 。 因 此 随 着 组 元 的 增加 ， 相 图 中 的 
固 相 限 常常 不 是 单一 性 质 的 相 边 界 ， 而 是 由 不 同类 型 的 多 个 几何 图 形 所 组 成 的 。 


1.7 结 线 、 相 区 、 相 边界 和 相 图 


恒温 平衡 后 ， 将 相互 平衡 诸 相 的 组 成 点 用 直线 段 依次 连接 起 来 ,表示 它们 之 间 紧 密 的 相 平 衡 关系 ， 这 
些 直 线段 就 称 为 结 线 (Ше lines)。 在 恒定 温度 下 ， 两 相 平衡 组 成 点 间 的 结 线 只 是 一 条 直线 ， 三 个 平衡 相 的 
组 成 吕 用 结 线 连接 起 来 就 形成 结 线 三 角形 所 包围 的 一 块 面积 。 当 温度 变化 时 ， 结 线 或 结 线 三 角形 的 几何 图 
形 就 会 跟着 温度 的 变化 在 一 定 的 温度 范围 内 产生 变化 并 扫描 出 一 片 封 闭 的 面积 或 体积 ,这些 面积 (二 元 系 
中 ) 或 体积 (三 元 系 中 ) 就 称 为 相 区 (phase field) 也 就 是 平衡 着 的 诸 相 能 够 存在 的 区 域 。 温 度 超 出 这 一 



































定 的 范围 后 ， 结 线 或 结 线 三 角形 代表 的 几何 和 物理 意义 都 会 改变 ， 并 离开 这 一 相 区 ， 开 始 扫描 出 必 外 不 同 
的 相 区 。 在 同一 个 相 区 内 的 结 线 或 结 线 三 角形 上 任何 一 个 组 成 点 都 可 以 分 解 为 不 同比 例 的 各 端点 之 和 。 二 


元 系 中 结 线 端点 扫描 出 来 的 “ 线 ” 或 三 元 系 中 结 线 三 角形 三 个 边 扫 描 出 来 的 “ 面 "， 称 为 相 边 界 ， 它 们 分 
隅 了 不 同 的 相 区 。 相 图 就 是 由 相 边 界 分 开 的 种 种 不 同 而 又 相互 关联 的 相 区 紧密 堆砌 而 成 。 











1.8 结晶 过 程 


一 份 装 在 容器 内 的 合金 ， 从 高 温 熔 化 态 逐 渐 冷 却 直到 全 部 凝固 ， 它 的 总 组 成 是 不 会 改变 的 〈 不 考虑 薰 
发 和 氧化 的 损失 ) ,但 是 过 程 中 平衡 着 的 诸 相 的 数目 和 组 成 却 是 不 断 变 化 着 的 。 人 研究 冷却 过 程 中 不 断 变化 
的 相关 系 对 理解 相 图 和 应 用 相 图 十 分 重要 。 

相 图 是 一 份 组 元 间 不 同 温度 下 热力 学 相 平衡 的 几何 图 解 。 因 此 所 谓 “ 结 晶 过 程 ” 或 “冷却 过 程 ” 不 应 
具有 动力 学 意义 上 的 那 种 某 种 速度 的 冷却 ， 在 这 里 冷却 速度 只 能 是 0。 既然 如 此 怎么 还 会 有 “过 程 ” 呢 ? 
在 相 图 学 中 “结晶 过 程 ”不 是 一 个 连续 不 断 的 冷却 过 程 ， 这 样 不 可 能 达到 一 个 热力 学 平衡 的 状态 。 而 事实 
上 是 : 在 某 一 个 温度 下 恒温 保持 合金 ， 直 到 各 相 达 到 平衡 ， 获 取 各 个 相 的 状态 和 组 成 ; 下 一 步 改 变 一 个 At 
的 温度 ， 再 使 其 达到 平衡 ， 再 来 分 析 ; …… 如 此 继续 直到 冷却 “过 程 ”的 结束 。 因 此 所 谓 的 “冷却 过 程 ” 
是 断 续 而 不 是 连续 获得 的 。 在 本 篇 以 后 的 叙述 中 经 常 可 以 看 到 “温度 继续 下 降 时 ……” 等 的 句子 ， 是 为 了 
表达 简单 而 出 现 的 文字 叙述 ， 对 其 实际 表达 的 热力 学 涵义 不 应 有 所 误解 。 




















45255 单元 系 相 图 








相 图 是 温度 、 压 力 和 物质 组 成 三 者 平衡 关系 的 几何 表达 ， 因 此 原则 上 相 图 是 “温度 -压力 -组 成 ”的 三 
维 立 体 的 几何 图 形 ， 体 系 中 各 个 相 的 组 成 和 关系 以 及 相 的 状态 都 能 够 在 相 图 上 表现 出 来 。 单 元 系 的 组 成 是 
固定 不 变 的 ， 所 以 相 图 可 以 表达 成 : 温度 (Т) -压力 (p) 的 二 维 平面 图 形 。 横 坐标 表示 压力 ， 纵 坐标 表 
示 温 度 。 图 2. 1a 是 一 个 金属 的 p -= 了 示意 相 图 ， 有 气 、 液 、 固 三 个 相 区 。A 是 三 相 点 ， 在 这 里 气 - 液 - 固 三 
相处 于 平衡 。 根 据 相 律 可 以 计算 : 自由 度 F=1( 组 元 数 ) +2 -3 ( 相 数 ) =0， 自 由 度 为 零 的 几何 图 形 是 一 
Жы, ЕЖЕН “ЖУЫ” (invariant point) 。 不 同 的 物质 都 有 各 目的 三 相 点 。 图 2. Та 中 线 A-B、 
A-C 和 A-D 分 别 是 气 - 固 、 气 - 液 和 液 - 固 的 两 相 平衡 线 ， 它 们 的 自由 度 F=1+2-2=1。 自 由 度 为 1 的 
几何 图 形 是 一 条 线 。 

绝 大 多 数 的 纯 金 属 和 非 金属 原则 上 都 具有 类 似 图 2. 1 的 相 图 ， 因 为 它们 的 蒸气 压力 极 小 ， 相 图 上 的 
B A 线段 不 可 能 显现 得 出 来 。A -DD 线 表达 的 是 | 
液 - 固 平衡 (熔点) 温度 随 压力 变化 的 关系 。D 端 T 
高 于 A 端 ， 说 明 随 着 压力 的 升 高 ， 熔 点 逐渐 上 升 。 
水 是 一 个 呈现 相反 关系 的 例子 ， 随 着 压力 小 范围 
地 升 高 ， 冰 点 温度 却 反 而 在 逐步 下 降 ， 在 水 的 单 
元 相 图 中 ，D 端 低 于 A 端 。 这 是 因为 (| 型 ) 冰 的 
密度 比 水 小 的 缘故 (高压 下 冰 还 有 多 个 构 型 ， 和 
金属 的 行为 是 一 样 的 ) 。 

在 A 点 气 - 液 - 固 三 相处 于 平衡 ，A 点 称 为 三 相 点 。 

如 果 体 系 压力 恒定 为 大 气压 p, WEH FH 
Ё Е= С+1 – п Ж, WEM Т, 3] 工 是 液 相 存 
在 的 区 域 。 在 T, 点 液 - 固 两 相处 于 平衡 ， 自 由 度 
为 0， 这 点 的 温度 是 液 相 单 相 存在 的 下 限 ， 是 它 的 
液 相 限 (liquidus) 。 在 单元 系 中 ， 液 相 限 的 几何 
图 形 是 一 个 “点 ”。 这 里 就 是 该 金属 的 凝固 点 
(熔点 ) 。 万 是 液 相 金属 沸腾 的 温度 ， 温 度 很 高 ， 通 常 的 相 图 表现 不 出 来 。 

通常 相 图 的 研究 和 应 用 在 恒定 篆 压 下 进行 ， 称 为 凝聚 态 ， 常 压 时 虽然 压力 也 有 所 变化 ， 但 对 液 一 固 平 
衡 的 影响 极 微 ， 因 此 不 考虑 压力 的 影响 ， 这 时 相 图 的 表达 其 实 就 是 “组 成 -温度 ”图 ， 在 单元 系 中 只 有 一 
个 组 元 ， 组 成 也 是 固定 不 变 的 ， 只 有 温度 是 一 个 变数 ， 所 以 在 这 种 情况 下 相 网 就 是 一 条 垂直 的 直线 ， 熔 化 
温度 (МЕ) 用 Тел, ВИ 2. 16 所 示 。 

在 图 2. 1a 中 ， 当 压力 非常 小 ， 低 于 р, 23154] py 时 ,升温 时 固 相 就 不 再 会 有 熔化 而 是 直接 升华 为 气 
相 。 少 数 金 属 如 Zn. Cd. Hg 和 重 碱 金属 以 及 非 金 属 S. P. Ав, Зе 等 在 低压 下 都 可 以 看 到 这 一 现象 。 

在 讨论 相 平 衡 的 过 程 中 可 以 看 出 ,， 炊 点 (凝固 点 ) 应 该 有 一 个 准确 、 完 整 的 定义 : 熔点 是 具有 确定 唱 
体 结构 的 单质 ， 固 - 液 两 相 平 衡 ， 自 由 度 为 0 时 的 液 相 限 温度 。 所 以 包括 所 有 具有 一 定 唱 体 结构 的 元 素 和 化 
合 物 都 具有 自己 的 燃点 。 在 单元 系 中 液 相 限 温度 和 固 - 液 两 相 平 衔 的 温度 是 一 回 事 。 在 二 元 系 以 上 的 体系 
中 ， 液 相 限 平衡 反应 的 自由 度 却 不 一 定 是 0， 像 二 元 系 的 液 相 限 ， 三 元 系 的 液 相 限 上 的 平衡 反应 的 自由 度 
分 别 为 1 和 2， 在 它们 上 面 任何 一 点 液 相 限 的 温度 都 不 能 称 之 为 燃点 。 此 外 ， 低 共 熔 点 是 液 相 和 两 个 以 上 
的 固 相 平衡 的 温度 ， 还 有 不 具 确 定 组 成 和 结构 的 固溶体 的 液 相 限 温度 ， 也 都 不 能 称 之 为 熔 点 。 只 应 笼 统 地 
称 之 为 “ 液 相 限 温度 ”或 “熔化 温度 ”。 

“熔点 ”这 个 词 在 实践 中 ， 甚 至 在 一 些 国内 外 发 表 的 文章 中 ， 都 常 混 乱 不 清 地 使 用 。 在 这 里 提前 加 以 
讨论 ， 为 的 是 给 以 下 章节 的 叙述 提出 一 些 规范 。 

.4. 
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图 2. 1 单元 系 相 图 









































433: 二 元 系 相 图 


在 由 组 元 A ЯП B 构成 的 二 元 系 中 ,组 成 在 组 元 A M B 之 间 是 可 变 的 ,将 A # B 放 在 底 边 端 线 的 两 侧 ， 
纵 坐 标 是 温度 ,不同 组 成 合金 间 相 平 衡 的 关系 就 会 以 “组 成 -温度 ”的 几何 图 形 表现 出 来 。 这 就 是 二 元 相 
图 的 基本 板块 ， 如 图 3. 1 所 示 。 

组 成 坐标 通常 以 组 元 В 的 摩尔 分 数 或 质量 分 数 来 表达 。 为 什么 不 统 
一 为 一 种 方式 而 要 用 两 种 方式 来 表达 组 成 呢 ? 

用 摩尔 分 数 来 表达 组 成 的 坐标 有 图 面 分 布 均匀 的 优点 ， 尤 其 重要 
的 是 ， 体 系 中 的 定 比 化 合 物 或 者 非 定 比 化 合 物 的 组 成 坐标 ， 其 位 置 都 
是 固定 的 。 例 如 原子 比 1 :1 的 化 合 物 AB， 其 位 置 必 定 在 50% B 的 
地 方 ; 原子 比 1 :2 的 AB, 其 位 置 必 定 在 66.6% B 的 地 方 ; 原子 比 
ЯЗ: 2 的 AsB, 的 位 置 必 定 在 40% B 的 地 方 ， 如 此 等 。 这 种 情况 的 
分 布 与 构成 体系 的 组 元 的 种 类 无 关 ， 只 和 原子 比 有 关 ， 无 论 哪 一 种 二 
元 系 都 是 相同 的 。 

用 质量 分 数 来 表达 组 成 有 实用 方便 的 优点 ， 但 是 如 果 组 元 的 相对 原 
子 质 量 (atomic weight) 相差 很 大 ， 就 会 出 现 相 图 画面 的 布局 不 均 , 其 A  — авиа B 
至 出 现 图 面 扭 曲 的 现象 。 图 3. 2 举 出 一 个 比较 突出 的 例子 : Li -Sn 二 元 mai 一 元 相 图 的 基本 板块 
系 ， 分 别 用 摩尔 分 数 和 质量 分 数 表达 组 成 。 

为 了 便于 清晰 说 明 问 题 ， 图 3.2 列 出 的 只 是 缩 略图 ， 仪 仅 示 出 了 4 个 化 合 物 Li Sn, Li, Sn、LiSn 和 
LiSn,。 垂 直线 段 的 高 度 表示 这 些 化 合 物 的 相 变 温度 ， 垂 直线 段 在 横 坐 标 上 的 位 置 表示 组 成 。 图 З. га Я 
尔 分 数 表 达 组 成 ，Li; Sn, 这 个 化 合 物 的 位 置 自然 就 在 食 Sn 为 2/(7 +2) х100% =22. 2% 处 ; Li, Sn 就 会 在 
1/(2 +1) x100% 233. 3% 2, Ц5п 在 50%Sn 处 ; LiSn, 在 66. 6%Sn 处 等 。 当 换 成 质量 分 数 来 表达 这 个 
体系 时 ( 岁 3.2b)， 可 以 看 到 图 面 出 现 了 很 大 的 扭曲 。 为 什么 这 个 体系 换算 组 成 坐标 后 产生 如 此 严重 的 扭 
HH? 根本 的 原因 就 是 两 个 组 元 的 相对 原子 质量 相差 太 大 。Li 是 6.9 而 Sn 是 118.7。 现 在 将 摩尔 分 数 癌 质 
量 分 数 换算 一 次 就 更 能 说 明 问 题 。 

1. 将 摩尔 分 数 换算 成 质量 分 数 

以 Li-Sn 二 元 系 为 例 ， 试 将 其 中 的 化 合 物 Li Sn, 由 摩尔 分 数 转 换 为 质量 分 数 . 

第 一 步 : 分 别 以 Li 和 Sn 的 摩尔 分 数 乘 以 各 自 原子 的 摩尔 质量 (此 处 即 该 原子 的 相对 原子 质量 atomic 
weight) 得 到 各 自 的 质量 数 。 

Li 的 质量 数 为 : 77.7 x6. 9 =536 
Sn 的 质量 数 为 : 22. 2 x118. 7=2635 
第 二 步 : 分 别 以 各 目的 质量 数 除 以 总 质量 数 (再 x100% ) 就 得 到 各 自 的 质量 分 数 。 
Li 的 质量 分 数 为 : 536/(536 +2635) x10096 =16. 9% 
Sn 的 质量 分 数 为 : 2635/(536 + 2635) х 100% = 83.1% (当然 也 可 以 由 100% - 
16. 996 =83. 1% 来 算得 ) 

用 同样 的 方法 可 算得 Li,Sn、LiSn 和 LiSn, 中 Sn 的 质量 分 数 分 别 为 89. 6% ‚ 94. 5% 和 97.2%。 相 图 
中 的 任何 一 组 成 点 都 可 以 用 同样 的 方法 将 摩尔 分 数 转换 为 质量 分 数 。 

现在 看 看 Li,Sn, 这 个 7: 2 的 化 合 物 : 在 用 摩尔 分 数 表达 的 组 成 坐标 上 Sn 占 22. 2% ， 可 是 在 转换 成 质 
量 分 数 的 过 程 中 ，Li : Sn 由 原来 的 7 : 2 变 成 了 现在 的 16.9 : 83.1=1: 5, Sn 的 质量 分 数 比例 大 大 增加 
T, Sn 坐标 从 摩尔 分 数 的 22. 2% 变 成 了 质量 分 数 的 83. 1% ， 挤 向 了 Sn 的 一 侧 而 含 Sn 高 的 LiSn, 更 挤 到 
了 97. 2% 。 这 就 是 转换 后 相 图 画面 扭曲 的 原因 ， 组 元 间 相 对 原子 质量 相差 越 大 ， 转 换 后 图 面 的 扭曲 也 会 越 
严重 。 通 常 在 组 元 А ЯП В 的 相对 原子 质量 (atomic weight) 相差 不 是 太 大 的 情况 下 ， 这 种 扭曲 表现 并 不 十 
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分 突出 ， 不 太 引 起 人 们 的 注意 。 
2. 将 质量 分 数 换算 成 摩尔 分 数 
手册 中 查 到 的 相 图 常常 都 是 用 摩尔 分 
数 来 标注 组 成 的 坐标 ， 而 在 实际 工作 中 得 700 
到 的 常常 是 合金 的 质量 分 数 ， 为 了 比 对 这 
个 合金 在 相 图 上 的 位 置 和 状态 ， 这 时 就 需 
要 将 质量 分 数 转换 成 摩尔 分 数 。 500 
Я. 一 块 Li - Sn 合金 经 化 学 分 析 ， 其 
rh Li 的 质量 分 数 为 16. 9% ， 试 标 出 此 合 4 
金 在 组 成 坐标 为 摩尔 分 数 相 图 上 的 位 置 ， 
并 给 出 Li 和 Sn 的 原子 比 和 可 能 的 化 学 式 。 
第 一 步 : 分 别 将 Li 和 Sn 的 质量 分 数 ” 200 
除 以 各 上 自 的 摩尔 质量 ,得 到 Li 和 Sn 的 物 " 
质 的 量 (摩尔 数 )。 Li 
Li 的 物质 的 量 为 16. 9/6. 9 =2. 45mol 
Sn 的 物质 的 量 为 (100 -16.9) / 
118. 7 =0. 70mol 
第 二 步 : 分 别 以 各 自 物质 的 量 除 以 
(Li+Sn) 物质 的 量 (再 x100% ) 就 得 到 
各 自 的 摩尔 分 数 。 
Li 的 摩尔 分 数 为 2.45/(2.45 + 
0. 70) х100% =77.8% 
Sn 的 摩尔 分 数 为 0. 70/ (2. 45 + 
0.70) x100% = 22. 2% (也 可 由 
100% —77. 896 222. 2% 来 得 到 ) 
通常 ， 以 上 两 步 换算 就 已 经 可 以 在 摩 
尔 分 数 坐 标 上 点 出 组 成 的 位 置 。 如 果 需 要 
还 可 以 进行 第 三 步 。 
第 三 步 : 求 出 原子 比 77.8 : 22.2 = 
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7 , 2, 所 以 原子 的 最 简 比 Li . Sn => 2. Li 10 20 30 ptem 60 70 80 90 Sn 
如 果 这 里 是 一 个 化 合 物 ， 那 么 它 的 化 学 式 b) 
束 应 当 是 Li, Sn, 图 3.2 分 别 用 摩尔 分 数 和 质量 分 数 表达 组 成 的 Li Sn 二 元 系 相 图 


3.1 简单 二 元 低 共 熔 系 


图 3. 3 是 一 张 典 型 的 简单 二 元 低 共 熔 系 相 图 。 组 元 B 的 熔点 〈 液 相 限 ) 温度 为 和 元， 在 加 入 一 定量 的 
另 一 个 组 元 A 后 ， 液 相 开始 结晶 的 温度 下 降 ， 继 续 添 加 ， 开 始 结晶 的 温度 就 随 着 组 成 的 变化 沿 着 黑色 箭头 
的 方向 由 右 向 左 继续 下 降 。 另 外 ,， 组 元 A 的 燃点 为 Th ， 在 加 入 一 定量 的 另 一 个 组 元 В 后 ， 发 生 的 情况 和 
上 述 相同 ， 开 始 结晶 的 温度 也 是 随 着 组 成 的 变化 沿 着 左 侧 黑色 箭头 由 左 向 右 不 断 下 降 ， 最 后 汇聚 于 e 点 。 
这 样 就 得 到 了 Ta -eM Ta -e 两 条 结晶 的 关系 曲线 ， 称 为 液 相 限 曲线 。 液 相 限 是 单 相 的 液 相 区 (L) 和 
液 + 固 (L-AGXL-B) 两 相 区 的 分 界线 ， 也 就 是 单一 液 相 存在 温度 值 的 下 限 。 在 这 两 条 液 相 限 曲线 上 任 
何 组 成 的 点 的 温度 都 不 再 能 称 之 为 “熔点 ”， 因 为 熔点 的 定义 中 有 一 个 限制 ， 它 的 自由 度 必 定 是 0， 而 液 相 
限 曲 线 上 合金 的 自由 度 F=2( 组 元 数 ) +1 ( 恒 压 ) -2 ( 相 数 ) =1。 

两 条 液 相 限 曲线 交汇 于 点 称 为 低 共 熔点 。 通 过 е 点 画 一 条 水 平 线 ， 表 示 这 张 相 图 中 ， 任 何 一 个 组 成 
的 合金 冷却 过 程 的 最 后 多 少 都 会 出 现 e 点 组 成 的 低 共 熔 合金 。 现 在 还 是 从 图 3. 3 这 个 相 图 来 进行 解释 : 有 

. 6 · 






































一 个 组 成 为 m 的 合金 ， 高 温 时 是 液态 L， 冷 到 温度 为 万 时 这 个 组 
成 的 合金 的 状态 点 到 达 1 点 ， 开 始 结晶 出 B 的 晶体 ， 这 时 液 相 的 < 
组 成 是 1 。 温 度 继续 降低 至 元 ， 合 金 的 状态 点 到 达 2 点 ， 相 应 液 т 
相 的 组 成 变 成 |。。 这 时 平衡 的 两 相 是 液 相 1。 和 温度 为 T, f B. JH : Le 
b- 无 结 线 把 平衡 的 两 个 相连 接 起 来 ， 数 字 “2” 在 中 间 将 接线 鹤 . : 
ЖЕ, L-2 线段 的 长 度 代表 了 结晶 B 的 量 ，2 - 五 的 长 度 代表 - E 
TA 的 量 。 这 样 就 有 了 ; | n 
ь:В-(2-7,):(1,-2) | 

此 关系 称 为 杠杆 规则 。 温 度 继 续 降 到 7 ， 液 相 的 组 成 变 到 1,， < 2—17 
可 见 表示 B 量 的 h -3 相对 于 液 相 量 3 - 元 是 大 大 增多 了 。 继 续 下 
去 ， 液 相 相对 的 量 则 逐渐 减少 ， 直 到 温度 降 到 元， 液 相 组 成 到 达 Ap 
e 点 ， 相 当 于 液 相 量 的 4 — Т, ЖЕРИНИН e -4 更 少 了 。e 点 
左 侧 А 的 结晶 过 程 也 是 一 样 。 可 以 看 到 除非 是 在 纯 组 元 B 或 A 的 А Е MER: 


坐标 上 以 外 ， 些 二 元 系 中 所 有 组 成 的 合金 ， 其 液 相 的 组 成 最 后 都 
将 达到 е 点 ， 只 是 所 剩 液 相 是 多 是 少 而 已 。 此 时 e 点 的 自由 度 
F=2 (组 元 数 ) +1 ( 恒 压 ) -3 ( 相 数 ) =0, 意味 着 温度 是 不 变 的 。 通 过 @ 点 画 的 通栏 水 平 线 就 代表 这 个 
意思 。 

在 e 点 的 这 个 温度 和 组 成 固定 的 位 置 上 ， 存 在 的 是 : L( 液 ) =A+B 的 化 学 平衡 反应 。 如 果 温 度 
降低 一 个 At， 液 相 消 失 ， 同 时 结晶 成 A + В 两 个 固 相 。 从 这 个 角度 出 发 ， 工 程 技术 和 材料 学 界 常 称 е 
点 为 “ 共 唱 点 ”。 如 果 温 度 升 高 一 个 At 那么 A 和 B 同 时 熔化 ， 只 剩 下 一 个 单 相 的 液 相 。 从 这 个 角度 
出 发 ， 物 理学 界 和 化 学 界 又 称 e 点 为 “ 低 共 熔点 "”。 其 实 ， 在 全 世界 科学 界 将 е 点 通称 为 eutectic 
point 的 这 个 词 里 ， 不 但 没有 赋予 “结晶 ”， 也 完全 没有 赋予 “熔化 ”的 意思 。 从 热力 学 相 平衡 的 观 
点 来 看 ， 这 两 个 词 的 中 文 命名 在 涵义 上 都 有 偏颇 ， 因 为 双方 都 偏离 了 真实 的 平衡 点 来 看 问题 。 在 讨论 
加 热 过 程 和 冷却 过 程 时 ， 为 了 叙述 逻辑 的 合理 ， 本 书 并 不 打算 拘泥 统一 使 用 哪个 名 词 ， 但 不 应 因此 记 
fs е 点 的 真实 物理 意义 。 

IRF e 点 的 温度 ,体系 中 就 存在 固体 的 A+B 的 混合 相 。 在 通常 冷却 的 条 件 下 ， 液 相 中 同时 结晶 
出 A 和 B 时 ， 因 为 有 冷却 速度 的 动力 学 因素 制约 ， 析 出 的 “ 共 唱 ”都 不 是 平衡 时 的 状态 ， ХЕЛИ 
生长 时 不 是 呈 片 状 的 就 是 呈 枝 状 或 条 状 的 。 金 相 观 察 共 品 合金 时 ， 总 是 截取 合金 ， 磨 光 抛 光 后 观察 其 
断面 ， 此 时 片 状 晶 呈 现 的 图 形成 了 线 状 的 ， 而 校 状 晶 呈 现 的 图 形成 了 肾 状 的 或 点 状 的 。 在 金属 学 中 稼 
你 这 种 混杂 均匀 的 金 相 图 形 为 “典型 的 ” 共 唱 结构 〈 图 3.4) ， 这 种 命名 对 金 相 图 片 结构 的 分 类 有 实 
用 的 价值 ， 但 是 这 “上 典型 的 ”图 形 根本 不 是 平衡 时 的 结构 ， 和 平衡 的 相 图 联系 在 一 起 并 无 道理 。 其 
实 平衡 的 共 唱 结构 没有 什么 独特 之 处 ， 只 不 过 是 在 (摩尔 分 数 ) ИВАНЕ Е, ФИЯ (ЈЕ 
尔 分 数 ) 少 的 ,不同 晶 型 的 块 状 晶 罢 了 。 当 你 将 “ 共 品 合金 ”进行 长 时 间 的 退火 以 后 ， 就 可 以 看 出 
真实 平衡 的 “ 共 唱 合金 ”。 
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图 3.4 “典型 的 ” 共 唱 结构 金 相 图 片 


3.2 国 相 完全 互 溶 的 二 元 系 


相对 于 均匀 的 二 元 (或 多 元 ) 单 相 液体 ， 均 匀 的 二 元 (或 多 元 ) 单 相 的 固体 称 为 固溶体 (solid solu- 
tion) 。 

Solid solution 直接 的 意思 是 “固体 溶液 >”?， 中 文 称 “固溶体 ”很 恰当 。 因 为 “固体 溶液 ”和 “溶液 ” 
根本 是 两 回 事 。 所 谓 “ 固 溶 体 ”， 宏 观 上 是 一 个 均匀 的 单 相 合金 ， 但 却 有 它 自 己 确定 的 晶体 结构 。 而 溶液 
总 体 上 来 说 是 在 较 高 的 温度 下 ， 组 元 A M В 的 原子 借 弥 散 力 的 引力 和 热 扰动 的 作用 而 混 匀 为 均匀 的 一 个 单 
TH, 不 同 的 原子 相 混 ， 基 本 是 无 序 的 。 在 固态 下 ,除了 玻璃 态 的 固体 才 算 真正 的 固体 溶液 以 外 ， 固 溶 体 不 
可 能 像 溶液 那样 无 序 混 溶 。 唱 体 物质 都 有 自己 特有 的 结晶 格子 ， 有 保护 自己 结晶 格子 不 被 破坏 的 势 牟 。 另 
一 个 组 元 A 如 果 想 “ 溶 ” 进 B 的 格子 里 去 形成 均匀 的 固溶体 ， 只 有 两 种 可 能 . 一 种 是 A 原子 的 体积 相对 
T B 的 结晶 格子 的 空隙 来 说 极 小 极 小 ， 能 够 钻 进 В 的 格子 空 阶 中 去 ， 形 成 部 分 的 所 谓 间 际 固溶体 (inter- 
stitial solid solution) ， 关 于 这 部 分 不 在 本 书 讨论 的 范围 以 内 ; 另 一 种 就 是 用 A 原子 取代 原来 组 元 B 结晶 格 
子 点 上 的 B 原子 ， 并且 保 持原 有 B 的 品格 不 变 , 或 者 用 В 原子 取代 原来 组 元 A 结晶 格子 点 上 的 А 原子 ， 
并 且 保 持原 有 A 的 品格 不 变 ， 形 成 一 种 格子 点 上 被 两 种 组 元 的 原子 混合 占据 的 状态 。 如 果 希 望 从 А 一 直 均 
ВИК В, 或 者 是 从 B 一直 均匀 取代 到 A， 就 必须 满足 一 些 条 件 , 例 如; A 和 B 具有 相同 ， 至少 极 为 接 
近 的 结晶 格子 类 型 ，A 和 В 的 原子 半径 (也 就 是 原子 体积 大 小 ) 相近 ; AM B 的 化 学 性 质 相近 (否则 二 者 
会 起 化 学 反应 ， 生 成 化 合 物 ) 等 。 两 个 组 元 完全 “ 固 深 ”叫做 生成 了 连续 固溶体 (continuous solid solu- 
tion) 。 组 元 间 生 成 这 样 固溶体 的 体系 ， 在 元 素 周 期 表 上 大 半 都 是 处 在 上 下 、 左 右 相近 的 位 置 的 两 个 元 素 。 
如 : Ag- Au, Cu Ni, Ge Si, Fe- Ni, Мо W 等 。 相 图 中 的 “(A，B)”， 是 一 种 通用 的 表示 组 元 А 
和 组 元 B 生成 的 连续 固溶体 的 符号 。 

图 3. 5 所 示 是 组 元 A np 之 间 生 成 连续 固溶体 的 三 种 类 型 。 图 3. Ба 表示 生成 的 是 均匀 的 连续 固溶体 ， 
| 5 连 线 是 结 线 ， 表 示 平 衡 着 的 液 相 和 固溶体 相 的 温度 和 组 成 。 图 З. 5b 和 图 3. 5c 分 别 是 具有 最 低 点 和 最 
高 点 熔化 温度 的 固溶体 。 

对 图 3. Ба 的 第 一 种 固溶体 而 言 ， 显 然 组 成 这 类 固溶体 的 两 个 组 元 的 条 件 最 为 “匹配 ”， 这 类 相 图 (如 
[HX EAR Ag - Au, Si Ge Мо W. Pd - Pt LU [8] 5] 8] Си Ni. Pd Rh 等 相 图 ) 常 可 见 到 。 
液 相 限 和 固 相 限 间 的 距离 宽度 往往 反映 两 个 组 元 匹配 的 程度 。 匹 配 得 越 好 ， 宽 度 越 罕 。 一 些 稀 土 元 素 之 间 ， 
例如 Ho – Ег 等 形成 的 连续 固溶体 的 宽度 几乎 为 0， 所 以 看 到 这 类 固溶体 相 图 只 有 一 条 线 时 ， 不 要 有 所 
误解 。 
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а) b) c) 
图 3.5 生成 连续 固溶体 二 元 系 的 三 种 类 型 


在 生成 各 种 连续 固溶体 的 条 件 中 ， 两 个 组 元 在 一 定 的 温度 范围 内 必须 具有 同一 类 型 的 结晶 格子 ， 这 是 
绝对 必要 的 条 件 。 那 些 虽 处 于 周期 表 同 族 , 但 两 个 组 元 的 原子 体积 相差 稍 大 ,或 者 不 同族 但 在 周期 表 上 处 
于 紧邻 位 置 的 两 个 组 元 ， 其 原子 体积 和 化 学 性 质 都 稍 有 差异 的 ， 虽然 结晶 格子 相同 ， 但 这 时 形成 的 连续 固 
溶 体 往往 具有 液 相 限 的 最 低 点 ， 如 图 3. 5b 所 示 。 说 明 组 元 之 间 匹 配 稍 差 ， 有 共 唱 结晶 的 趋势 。 这 类 例子 
ЈЕ РАЈН Cs -К, Ni Ра, Au Cu. Аз $6, Ba Ca 系 以 及 不 同族 但 在 周期 表 中 位 置 紧邻 的 Cr- 

‚8. 














V. Co- Pd 等 体系 中 。 

图 3. 5c 所 示 为 具有 最 高 点 温度 的 连续 固溶体 。 如 果 有 这 种 类 型 的 连续 固溶体 的 出 现 ， 说 明 组 元 之 间 
有 生成 新 化 合 物 的 趋势 。 新 的 中 间 化 合 物 总 是 会 产生 自己 特殊 的 结晶 格子 ， 这 就 会 和 两 个 组 元 的 结晶 格子 
产生 “ 失 配 ”难于 互 溶 ， 在 这 种 情况 下 往往 就 会 产生 化 合 物 。 事 实 上 ， 这 种 具有 最 高 点 的 ， 理 论 上 存在 的 
固溶体 ， 除 了 在 同一 个 有 机 化 合 物 的 两 个 旋光 异 构 体 之 间 能 够 出 现 这 一 特殊 例子 之 外 (例如 左旋 -和 右 旋 - 
ЯН) ， 在 现 有 由 纯 组 元 构成 的 二 元 系 的 相 图 中 根本 就 找 不 到 实例 。 

在 图 3. 5b 或 图 3. Бо 中 的 最 低 点 或 最 高 点 的 自由 度 可 以 由 吉 布 斯 相 律 算出 : 

F( 自由 度 ) =2( 组 元 数 ) +1( 恒 压 时 ) -2( 相 数 ) =1 

因此 组 成 有 一 定 的 可 变 范围 ， 固 相 限 和 液 相 限 两 条 曲线 在 此 处 是 相 切 的 。 那 种 表达 成 自由 度 为 0 的 相 
图 画 法 是 不 正确 的 ， 如 图 3. 6 所 示 。 因 为 按照 图 中 的 x 点 或 т 点 的 画 法 ， 属 于 一 种 “ 奇 点 ” (singular 
point), ， 它 的 温度 和 组 成 都 是 不 能 变 的 ， 也 
就 是 自由 度 为 0， 显 然 和 相 律 计算 的 结果 了 矛 
盾 。 再 有 如 图 3. ба 所 示 ， 两 条 液 相 限 曲 线 т 
在 x 点 冷却 ， Sb, ПИН 
相 时 却 又 能 连续 互 溶 ， 这 也 是 完全 不 合理 ^ 
的 。 至 于 在 图 S. 6b 中 的 m 点 违反 相 律 已 如 Тв 
上 述 ， 但 如 果 认 定 m 点 是 一 个 组 成 确定 而 又 х 
是 稳定 的 化 合 物 ， 并 通过 m 点 向 下 作 一 条 重 Ta 
线 和 组 成 坐标 相交 ， 此 时 将 这 条 垂 线 当 作 一 
个 “ 寿 组 元 ”并 作用 单元 系 来 处 理 ， 那 么 修 ^ "m UN — i 
改 后 的 相 图 就 可 以 勉强 不 违背 相 律 ， 但 是 这 EE 
种 实例 正如 前 述 ， 根 本 就 找 不 到 。 















































3.3 国 相 中 组 元 间 有 限 互 溶 的 二 元 系 


3.3.1 转 熔 型 固 相 有 限 互 溶 的 二 元 系 


在 图 3. Ба 的 实例 中 ， 虽 然 生成 均匀 连续 固溶体 ， 但 是 有 时 因为 两 个 组 元 “匹配 ”得 不 是 那么 理想 ， 
继续 冷却 到 较 低温 度 时 ， 在 均匀 的 固溶体 的 固 相 中 会 出 现 不 能 完全 互 溶 的 分 裂 区 一 一 (A) + (B) 的 两 相 区 
(组 元 A 或 B 外 加 括号 ， 通 常 表示 以 此 组 元 为 主 的 有 限 固溶体 ) ， 如 图 З. та 所 示 。 这 种 情况 在 均匀 连续 转 
溶 体 相 图 的 实例 中 ， 经 常 可 以 看 到 。 当 两 个 组 元 “匹配 ”得 更 差 ， 例 如， 其 至 两 个 组 元 的 结晶 格子 都 不 相 
同时 ， 分 裂 区 的 面积 就 会 更 大 ， 分 裂 区 的 温度 上 限 就 会 更 高 ， 而 会 存在 虚拟 的 如 图 З. 7b 所 示 图 形 。 而 在 
相 图 上 就 会 表现 出 图 3. 7c 的 现实 图 形 ， 称 为 “ 转 熔 型 有 限 固溶体 ”的 二 元 系 。 
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图 3.7 ”具有 转 熔 型 有 限 固 溶 体 二 元 系 的 生成 





分 析 合金 的 冷却 过 程 十 分 重要 ， 在 冷却 过 程 中 ， 合 金 的 总 组 成 
不 会 变化 ， 但 过 程 中 合金 液 相 的 组 成 和 质量 ， 以 及 和 液 相 平衡 的 固 
相 的 组 成 和 质量 却 是 随 冷 却 过 程 而 不 断 变化 着 的 。 在 图 3.8 F, A 
一 个 合金 组 成 为 m， 当 温度 为 T, 时 合金 呈 液 态 。 冷 却 到 温度 为 T, 
时 ,开始 从 组 成 为 1 的 液 相 中 析出 组 成 为 $1 的 固溶体 ; 冷却 至 T, 
时 ， 液 相 的 组 成 为 ， 析 出 的 固 相 是 与 之 平衡 的 s。， 合 金 的 状态 点 
E X à, TEL-x- s, IZ BE | l- x 的 长 短 表 示 固 相 的 量 ，x - sil 
长 短 表示 液 相 的 量 。 于 是 就 有 : 

СЫ =(x—s,) xs, AX 1,/s, =(X-s,)/(l,-x) 
这 就 是 所 谓 的 杠杆 规则 (lever principle) ， 可 以 用 来 估算 在 一 定 温 
度 下 (或 在 该 温度 滩 火 后 ) ,合金 中 液 相 和 固 相 的 比例 。 (A)+(B) 

温度 冷却 到 雹 ， 合 金 的 状态 点 到 达 y， 液 相 的 组 成 就 到 达 了 p 
点 ， 此 时 液 相 p 和 组 成 为 a 和 的 两 个 固 相 处 于 平衡 ， 体 系 的 自由 
№ F=2( 组 元 数 ) +1 (НЕ) -3 (Ж) =0， 因 此 在 此 处 组 成 和 қз 具有 转 熔 型 有 限 固溶体 二 元 系 
温度 都 是 固定 不 变 的 。a 点 的 位 置 在 p 点 和 b 点 之 间 ， 此 时 的 化 学 的 结晶 一 熔化 平衡 
反应 是 : 









































p( 液 ) +6 ==а 

当 体系 的 温度 稍 高 于 T, 一 个 极 小 的 At 时 ,与 a 点 对 应 的 (A) 晶体 就 熔化 消失 转 而 生成 与 b 点 对 应 的 固溶体 
(В). Ва 点 为 转 熔 点 (peritectic point) ， 其 平 衔 为 转 熔 反 应 (peritectic reaction) 。 当 体系 的 温度 稍 低 于 
T, 一 个 极 小 的 At 时 ， 组 成 为 p 的 液 相 就 和 组 成 为 b 的 固 相 反应 ， 开 始 转 而 结晶 成 另 一 个 组 成 为 а 的 固体 。 

较 快 速度 冷却 的 转 熔 型 液态 合金 ， 由 于 固 相 扩散 平衡 滞后 ， 其 断面 的 金 相 图 形 往往 呈 层 层 包 于 状 ， 一 
些 学 界 根据 这 种 图 形 而 称 а 点 为 “ 包 晶 点 ”， 该 温度 下 的 化 学 反应 为 包 晶 反应 。 但 是 用 一 个 较 快 速度 冷却 
的 、 不 平衡 合金 的 金 相 图 形 来 诠释 一 个 热力 学 平衡 的 化 学 反应 显然 是 不 当 的 。 在 这 里 与 转 熔 点 和 转 熔 反 应 对 
应 ， 如 将 这 种 合金 冷却 结晶 时 的 a 点 称 为 “ 转 品 点 ”， 其 平衡 为 “ 转 唱 反应 ” 似 更 为 贴切 ， 从 而 可 以 撤除 金 
相 图 形 对 平衡 结构 的 误解 。 当 然 在 这 里 需要 将 “ 转 晶 ”一 词 与 “多 唱 转 变 ” 相 混淆 的 概念 中 剥离 出 来 。 

温度 低 于 T. 时 ,合金 т 就 由 固溶体 (А) +(B) ЖЖ. 

在 图 3. 8 中 ， 如 果 另 一 个 合金 组 成 为 n， 温 度 为 T, 时 ， 合 金 是 液态 的 。 冷 却 到 温度 为 无 时 ， 从 组 成 
为 1 的 液 相 中 析出 组 成 为 ss 的 固溶体 与 之 平衡 ; 冷却 至 天 时 ， 液 相 的 组 成 为 上 ， 析 出 的 固 相 是 与 之 平衡 的 
s,。 由 杠杆 规则 可 以 看 出 这 时 液 相 的 量 已 经 是 0 了 ， 剩 下 状态 点 为 $4 的 固 相 (А), ， 结 晶 过 程 就 告 结 束 。 这 
一 过 程 并 不 经 过 转 熔 反 应 。 


3.3.2 低 共 熔 型 固 相 有 限 互 溶 的 二 元 系 


在 图 3. 5b 的 实例 中 生成 具有 温度 最 低 点 的 连续 固溶体 ,说 明 体 系 的 两 个 组 元 配合 不 其 理想 ,已 有 共 
品 析出 的 趋势 。 继 续 冷 却 ， 在 固溶体 的 固 相 中 多 半 会 出 现 (А) + (В) 的 两 相 分 裂 区 ， 如 图 З. да 所 示 。 这 
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图 3.9 具有 低 共 熔 型 有 限 固 涂 体 二 元 系 的 生成 
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以 看 到 的 。 当 两 个 组 元 “匹配 ”得 更 差 ， 甚 至 两 个 组 元 的 结 品格 
子 都 不 相同 时 ， 分裂 区 的 面积 就 会 更 大 ， 分裂 区 的 温度 上 限 就 会 
更 高 ， 会 和 上 市 所 述 转 熔 型 相 图 的 一 样 (图 3. 9b)， 存 在 虚拟 的 
重合 图 形 。 在 相 图 上 就 会 出 现 图 3. 9c 的 现实 图 形 ， 称 为 低 共 熔 
型 或 共 唱 型 有 限 固 溶 体 的 二 元 系 , 冷却 过 程 的 分 析 如 图 3. 10 
所 示 。 

图 3. 10 中 一 个 组 成 为 m 合金 的 结晶 过 程 ， 开始 阶段 和 图 
3.8 的 没有 两 样 ， 只 是 冷却 到 状态 点 为 y 时 ， 液 相 点 到 达 e， 这 
Б Жж ЕТЖ Лу: Же==а +6. ЖИ ЕРАЗ (Жа) 反应 (А)+(В) 
不 同 之 处 在 于 处 在 平衡 的 两 个 固 相 分 别 是 固 洲 体 (A) 和 (B) 
而 不 是 纯 组 元 А 和 纯 组 元 B， 它 们 的 状态 点 分 别 是 a 和 b。 继 续 А m B 
冷却 ， 液 相 消 失 剩 下 (A) + (В). 图 3. 10 具有 低 共 熔 型 有 限 固溶体 二 元 系 


的 结晶 一 熔化 相 平衡 
3.4 有 新 化 合 物 或 新 中 间 相 生成 的 二 元 系 


组 元 之 间 化 学 性 质 相 差 较 远 的 组 合 ， 最 容易 生成 新 的 化 合 物 或 中 间 相 。 例 如 周期 表 中 位 置 偏 左 的 元 素 
较 易 丢失 电子 ， 偏 右 的 元 素 较 易 获得 电子 ， 这 样 的 组 合 就 容易 产生 新 的 化 合 物 ， 相 网 中 此 类 的 例子 比比 皆 
是 。 另 外 ， 周 期 表 中 ， 低 周期 、 原 子 半 径 小 ， 极 化 能 力 强 的 元 素 和 高 周期 、 原 子 半 径 大 ， 容 易 被 极 化 的 元 
素 搭 成 的 组 合 也 容易 生成 新 的 化 合 物 ， 如 Mg- Ba, AL (MAX) -La (ШВ) 等 。 


3.4.1 生成 同 分 熔化 化 合 物 (congruent melting compound) 的 二 元 系 


体系 中 生成 的 这 类 化 合 物 ， 其 组 成 符合 倍 比 定律 ， 也 就 是 化 合 物 中 两 个 组 元 的 比例 成 简单 的 整数 比 ， 热 
稳定 性 高 ， 常 用 A,B, 的 化 学 式 来 表示 ， 如 图 3. 11а 所 示 。 化 合 物 AuB, 有 自己 的 熔点 Т, ЖЫҒЫЛУ: 
A，B ,一 一 液 
熔化 平衡 时 ， 固 相 和 液 相 的 成 分 是 相同 的 ， 因 而 称 这 种 化 合 物 为 “ 同 分 熔化 ”的 化 合 物 。 它 的 行为 和 纯 组 
元 没有 两 样 ， 所 以 可 称 它 为 履 组 元 。 以 这 个 奢 组 元 的 垂直 线 T, AB, 将 这 个 体系 分 为 两 半 ， 可 以 把 这 个 
体系 看 成 是 由 两 个 厅 二 元 系 拼 出 来 的 。 
图 3. 11b 反映 两 个 组 元 A M B 以 及 化 合 物 AnvB, 之 间 存 在 有 限 互 溶 时 的 情况 。 




































































A AmBn B 
a) b) 


图 3. 11 体系 中 有 同 分 熔化 化 合 物 生成 的 二 元 系 


图 3. 12 分 析 了 化 合 物 液 相 限 曲 线 和 固 相 限 曲 线 的 形状 与 化 合 物 的 稳定 程度 的 关系 。 在 图 3. 12a НИ 

相 限 曲线 和 固 相 限 曲 线 在 Т, е аў ла (singular point) ， 表 明 熔 化 时 化 合 物 Au,B, 无 论 是 在 液 相 

里 ， 还 是 在 固 相 里 都 是 非常 稳定 的 ; 在 图 3. 126 中 液 相 限 曲线 呈 圆 滑 过 渡 并 且 有 所 降低 ， 说 明 熔 化 产生 的 

液 相 有 了 分 解 ， 分 解 产 物 作 为 杂质 使 T, 下 降 到 了.。 但 是 图 中 可 以 看 出 ， 固 相 限 曲线 仍 是 呈 奇 点 的 ， 说 明 

在 固 相 中 化 合 物 A,B, 还 是 稳定 的 。 最 后 ， 在 图 3. 12c 中 两 条 曲线 相 切 ， 说 明 作 为 化 合 物 ， 无 论 在 液 相 还 
. 11 · 


是 在 固 相 中 都 非常 不 稳定 ， 常 常 找 不 到 化 合 物 的 确切 组 成 位 置 ， 形 成 组 成 不 能 准确 确定 的 化 合 物 。 这 种 组 
成 不 确定 的 中 间 相 在 相 图 学 中 称 之 为 柏 托 雷 体 (berthollide) ， 通 常 以 希腊 字符 来 表示 ， 如 图 中 的 y (参考 
Ag - Mg, Al Ма, Bi- Tl, Co- №, Cu Sb 等 系 相 图 ) 。 而 对 前 两 种 那些 有 确定 组 成 的 定 比 化 合 物 物 相 
则 称 之 为 道 尔 顿 体 (daltonide ) 。 


Tc 





Те 
Y 
AmBn АВ», 
а) b) с) 


图 3.12 液 相 限 和 固 相 限 曲 线 的 形状 反映 化 合 物 AnB, 的 稳定 程度 


道 尔 顿 体 是 稳定 的 化 合 物 ， 常 常 具有 和 两 个 组 元 不 一 样 的 晶 格 ,但 这 并 不 妨碍 与 组 元 生成 有 限 互 溶 的 
国 洲 体 ， 如 图 3. 11b 所 示 ， 但 是 要 生成 均匀 的 连续 固溶体 是 很 难 的 ， 如 图 3. 13a、b 所 示 ， 根 本 就 找 不 到 
这 样 的 实例 。 至 于 图 3. 13c 中 生成 熔点 比 两 个 组 元 的 熔点 都 还 要 低 的 化 合 物 而 又 能 与 组 元 生成 连续 的 固 深 
体 ， 则 更 不 可 能 发 生 ， 因 为 除了 刚才 说 到 难于 生成 均匀 连续 固溶体 的 理由 以 外 ， 体 系 中 生成 稳定 的 化 合 物 
时 ， 必 然 伴随 着 妈 变 的 降低 与 生成 热 的 放出 ， 只 会 使 化 合 物 的 熔点 变 得 更 高 ， 此 时 却 出 现 更 低 熔 点 的 化 合 
物 显然 是 不 合理 的 。 















































A А „В, В А А „В, В А АтВа B 
a) b) о) 
图 3. 13 体系 中 的 道 尔 顿 体 和 组 元 之 间 生 成 均匀 连续 固溶体 是 不 合理 的 


3.4.2 生成 异 分 熔化 化 合 物 (incongruent melting compound) 的 二 元 系 


有 异 分 熔化 化 合 物 或 中 间 相 生成 的 二 元 系 如 图 3. 14a 所 示 。 化 合 物 A,B, 仍 是 一 个 道 尔 顿 体 ， 它 生成 
时 在 温度 为 Т, 时 进行 转 熔 反应 : 由 p 点 的 液 相 上 和 B 反应 生成 A,B,， 即 
L, +B =—A,B, 
或 者 说 ， 化 合 物 А ВЕНЕ Т,ЯИЫМ, ЖОЙ ЫЛАТА p 点 的 液 相 和 组 元 В 的 固 相 。 因 为 化 合 物 熔 化 时 
的 液 相 和 化 合 物 固体 AnB, 的 成 分 不 一 致 ， 而 称 其 为 异 分 熔化 的 化 合 物 (incongruent melting compound) 。 
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图 3. 14 体系 中 有 异 分 熔化 化 合 物 或 中 间 相 生成 的 二 元 系 
‚12. 





当 化 合 物 AnB, 和 两 个 组 元 分 别 有 部 分 固溶体 生成 时 ， 就 会 形成 图 3. 14b 的 相 图 。 固 溶 体 区 内 存在 着 
明显 的 А В , 化合物， 所 以 仍然 是 一 个 道 尔 顿 体 (daltonide ) ， 只 是 和 两 侧 的 组 元 生成 了 部 分 互 溶 的 固 溶 
体 。 此 外 ， 在 相当 多 的 情况 下 ， 如 图 3. 14c 中 转 熔 反应 生成 的 y' 相 以 及 冷却 后 的 y 相 区 ， 虽 然 具 有 和 两 个 
组 元 不 同 的 晶体 结构 ， 但 却 不 存在 一 个 组 成 确定 的 化 合 物 ， 称 之 为 柏 托 雷 体 (berthollide) 形式 的 中 间 相 
(可 参考 Bi- Pb 等 系 的 相 图 ) 。 


3.4.3 化 合 物 降 温 反 而 分 解 的 二 元 系 


通常 ， 化 合 物 的 存在 总 是 随 温度 的 降低 而 越 来 越 稳定 ， 可 以 说 这 是 一 项 既定 的 常识 , 但 是 却 有 男 一 类 化 
合 物 在 降低 温度 至 某 一 数值 时 反而 变 得 不 稳定 ， 分 解 为 构成 它 的 组 元 。 

















这 类 化 合 物 有 的 是 组 成 确定 的 道 尔 顿 体 化 合 物 ， 也 有 的 组 成 不 定 的 柏 托 
雷 体 中 间 相 。 图 3. 15 列 出 了 这 一 类 的 相 图 。 图 中 ， 在 由 组 元 A 和 日 构 I 
成 的 二 元 系 中 ，A 和 B 的 熔点 分 别 为 友和 元， 它们 之 间 有 -个 组 成 为 


А,В, 的 同 分 熔化 的 化 合 物 生 成 ， 其 熔点 为 丰 WAW A,B, 分 别 与 两 Tel 
个 组 元 形成 低 共 熔 组 合 的 体系 。 有 意思 的 是 ， 化 合 物 ALB 在 冷却 至 温 ^^ 























BE 无 时 却 分 解 成 各 自 的 原始 组 元 A 和 B。 也 就 是 说 ， 化 合 物 A,B, 只 能 ` ~ 
在 温度 To ~ 7 范围 内 稳定 存在 。 温 度 元 时 的 平衡 反应 为 “ШЕ. 
D(A,B,) —A +В 
这 一 反应 的 实例 可 见于 Cu - Zr 系 中 的 一 个 同 分 熔化 1 : 1 的 化 合 
WJ CuZr。 它 事实 上 是 系 内 两 个 履 组 元 Си, Zr, 和 Сид. АЈА Cu, Zr,- A+B 
CuZr, 春 二 元 系 中 的 一 个 中 间 化 合 物 。 此 外 Mo - $ 二 元 系 中 的 化 合 物 
Mo。 Ss。，Ni 一 Ti 系 中 的 化 合 物 NiTi 以 及 Au - In 系 中 的 vw 相 和 Bi-Pb ^ š 
Zh e 相等 柏 托 雷 体 也 都 具有 这 一 特点 ， А о о 


3.5 液 相 分 层 的 二 元 系 


在 一 个 熔融 的 二 元 液体 但 不 能 完全 互 溶 的 体系 中 ,不 同 原 子 (或 分 子 ) 间 的 作用 引力 的 加 强 以 及 原子 
(分 子 ) 在 受热 条 件 下 的 热 扰动 力 和 分 子 运动 速度 的 增 大 都 是 促使 体系 均匀 互 溶 的 因素 。 图 3. 16a 显示 在 
理论 条 件 下 出 现 的 一 个 蛋 形 不 完全 互 溶 的 分 层 区 。 上 半 区 体现 随 温 度 上 升 热 扰动 力 和 分 子 运动 速度 增加 促 
使 互 溶 度 的 增加 ， 下 半 区 体现 原子 (分子 ) 间 的 引力 随 温度 降低 而 增加 ， 从 而 促使 互 溶 度 的 增加 。 现 以 T, 
的 温度 为 基准 温度 ,|, 和 1 ' 为 平衡 着 的 两 个 液 相 的 组 成 点 。 当 温度 逐步 升 高 ， 热 扰动 力 和 分 子 运动 速度 增 
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a) 液 相 分 层 图 解 b) 水 -尼古丁 二 元 系 
图 3.16 液 相 中 有 限 互 溶 时 的 分 层 
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强 ， 互 涂 度 增加 。 温 度 继续 升 高 ，| 和 了 间 的 宽度 越 来 越 窗 ， 最 后 温度 到 达 天 的 临界 点 而 完全 互 溶 。 反 过 
来 ， 降 低温 度 ， 虽 然 热 扰动 力 减 弱 ， 但 原子 (OTF) 间 的 作用 力 增 强 了 ,促进 了 互 溶 。 当 温度 降 到 元 时 ， 
两 个 液 相 达到 下 临界 点 п 点 而 完全 互 溶 。 在 有 机 物 的 体系 中 ， 由 于 分 子 间 的 作用 力 很 强 ， 这 样 完整 的 重 形 
的 分 层 区 在 有 机 物 的 体系 中 并 不 难 见 到 ， 一 个 最 明显 的 例子 是 : 水 -尼古丁 二 元 系 ， 如 图 3. 166 所 示 。 温 
БЕТЕ 50 ~200C 间 ， 尼 十 丁 的 质量 分 数 在 9% - 8396 之 间 ， 有 一 片 液 相 分 层 的 两 相 区 ， 而 在 其 它 的 温度 和 
浓度 时 ， 水 和 尼古丁 都 混 深 为 一 体 的 均 相 。 这 种 现象 在 两 个 液态 金属 系 中 ， 蛋 形 的 上 半 区 并 不 难 见 到 ， 而 
蛋 形 的 下 半 区 则 根本 见 不 到 ， 因 为 在 温度 降低 时 ， 未 见 互 深度 有 所 增加 ， 而 早早 地 便 开 始 了 固 相 的 结 品 。 
也 就 是 说 液 相 分 层 区 总 是 会 和 固 相 的 结晶 区 重合 。 


3.5.1 二 组 元 间 有 低 共 熔 或 转 熔 反 应 而 同时 液 相 又 分 层 的 二 元 系 


1. 二 组 元 间 有 低 共 熔 反应 同时 液 相 又 分 层 的 二 元 系 

上 面谈 到 金属 系 中 ， 蛋 形 液 相 分 层 的 下 半 区 难以 见 到 ， 其 原因 是 在 温度 降低 时 ， 下 分 层 区 总 是 早早 就 和 
结晶 区 重合 了 。 图 3. 17а 所 示 是 分 层 区 和 共 品 反应 的 一 条 液 相 限 曲线 重合 的 虚拟 图 ， 实 际 出 现 的 相 图 会 是 图 
3. 176. 3. 17c 是 组 元 间 存在 有 限 固溶体 时 分 层 区 和 结晶 区 重合 的 相 图 。 此 类 的 相 图 的 实例 比比 丝 是 ， 如 
Pb Си, Cu Tl, Ni Pb. Pb Zn 等 的 二 元 系 。 其 中 最 典型 相 图 的 例子 列 在 图 3. 17 上 方 的 方 框 中 。 



















































































Pb-Zn || Pb-Cu || Cu-TI 
L L 
To T, 
Li+L2 Lut: 
ТА f 2 н ГА f 4-( 
е е 
А В А B 
a) b) С) 


ІН 3.17 固 相 有 低 共 熔 反应 同时 液 相 分 层 的 二 元 系 的 形成 


现在 来 考察 这 种 相 图 的 结晶 路 线 : 设 图 3. 18 中 有 一 个 成 分 为 m 的 合金 ， 当 温度 升 高 至 TUM, ДЕН 
然 是 呈 完 全 互 溶 的 液态 。 温 度 降 至 天 时 , 均匀 的 液 相 开始 分 一 站 
层 为 1, 和 上 的 两 个 液 相 。 温度 继续 降低 时 ， 两 个 平衡 着 的 液 相 ж | 
的 组 成 点 分 别 沿 着 箭头 的 方向 向 下 移动 ， 当 温度 至 无 时 ， 合 
金 的 状态 点 是 a， 通 过 杠杆 规则 可 以 看 出 的 量 相应 于 -a 
线段 的 长 度 ， 而 1 的 量 相应 于 a -线段 的 长 度 ， 显 然 „ШШ 
多 于 必 。 温 度 再 降 至 丰 时 ， 合 金 的 状态 点 是 b， 两 个 平衡 液 相 
的 组 成 点 分 别 为 f 和 g。f 的 量 对 应 于 b о 线段 的 长 度 ，g 的 
量 对 应 于 f- b 线段 的 长 度 ， 仍 然 是 g 的 量 多 于 f 的 量 。 但 是 液 
На 在 Т, 的 温度 下 却 开始 进行 了 另 一 个 新 类 型 的 平衡 反应 
单 转 反 应 (monotectic reaction) ， 一 个 液 相 转化 成 另 一 个 液 
相 和 一 个 固 相 的 反应 : 
L, —L, + (B)h 

h 点 其 实 就 是 固溶体 (B) 在 T, 温度 时 的 状态 点 。 在 温度 T, 
时 出 现 的 是 一 个 液 相 g 转化 为 另 一 个 液 相 f 和 -一 个 固 相 h (В) 
的 三 相 平衡 反应 。 其 自由 度 上 =2( 组 元 ) +1 -3( 相 数 ) =0, SE 

温度 继续 下 降 ， 三 相 单 转 平衡 结束 ， 剩 下 组 成 为 f 的 лан 
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液 相 和 组 成 为 h(B) 的 固 相 。 温 度 再 降低 时 ， 不 断 从 液 相 中 析出 〈B) ， 液 相 组 成 则 沿 着 箭头 下 降 直 
到 @ 点 ,合金 的 状态 点 到 了 c 而 开始 共 唱 一 低 共 熔 的 反应 : Же —x(A) +y(B)。 再 冷却 下 去 ， 结 
品 过 程 就 全 部 结束 ， 剩 人 (A) + (В) 两 相 的 固体 。 

2. 二 组 元 间 有 转 熔 反应 而 同时 液 相 又 分 层 的 二 元 系 

当 液 相 分 层 区 和 和 转 熔 型 二 元 系 的 一 支 液 
相 限 曲线 重合 时 ， 就 会 出 现 图 3. 19a 的 虚拟 
图 ， 而 实际 出 现 的 会 是 图 3. 19b 所 示 的 相 
图 ， 这 个 相 图 的 结晶 过 程 和 图 3. 18 表达 的 
有 相当 程度 的 类 似 。 在 温度 到 达 T, 时 和 图 
3. 18 中 的 T, 反应 是 完全 一 样 的 : L, 于 一 
Li +h (В), Яда] а T, 时 有 所 不 同 ， 
此 时 开始 了 转 熔 反应 : 

L, +b(B)——a(A) 

继续 再 冷却 时 的 结晶 路 线 ， 根 据 合金 的 组 成 ы 
的 位 置 有 所 不 同 ， 这 已 经 在 图 3. 18 中 进行 ^ | 


а) b) 
Zx узе > ЕТИ YJ EL = 
A i А "ed 系 实例 可 以 多 之 于 Au Аһ. 图 3. 19 ” 固 相 有 转 熔 反 应 而 液 相 分 层 的 二 元 系 相 图 
и – РЈ о 


3.5.2 二 组 元 间 有 化 合 物 生 成 而 化 合 物 熔 化 时 分 解 为 两 个 液 相 的 二 元 系 


以 上 所 述 是 液 相 分 层 区 和 侧 支 液 相 限 曲线 重合 时 产生 的 二 元 液 相 分 层 的 相 图 。 如 果 体 系 中 有 一 个 化 合 
物 生成 ， 而 当 液 相 分 层 的 “和 蛋 形 区 ”又 和 化 合 物 的 燃点 虚拟 重 概 时 ， 如 图 3. 20a， 就 会 出 现 网 S. 20b 类 型 
的 相 图 。 这 个 相 图 在 温度 为 T, 时 平衡 反应 的 类 型 是 以 前 从 未 遇 到 过 的 ， 两 个 液 相 和 一 个 固 相 处 于 平衡 ， 称 
为 双 转 反应 (syntectic reaction) 一 一 一 个 固 相 熔化 时 转 为 两 个 〈 一 双 ) 液 相 的 反应 ; 

S zl, +1, 

冷却 过 程 中 ， 化 合 物 An,B, 在 状态 点 s 的 生成 是 由 两 个 液体 |, + 相互 作用 产生 的 。 反 过 来 ， 这 个 化 合 
物 熔化 时 和 一 般 同 分 熔化 以 及 异 分 熔 化 的 化 合 物 都 不 同 ， 熔 化 时 转化 为 组 成 分 别 为 1 和 1, 的 两 个 液 相 而 不 
是 一 个 液 相 。 这 两 个 液 相 随 着 温度 进一步 升 高 至 临界 点 k 才 互 溶 为 均一 的 液 相 。 这 一 类 型 的 实例 在 有 机 物 
二 元 系 中 很 容易 找到 ， 例 如 三 验 
甲烷 - 间 葵 二 腕 二 元 系 等 。 而 在 金 
属 体系 中 这 种 体系 的 实例 则 不 多 
见 ，Na- Zn ëm, HPE + 
合 物 NaZni: 熔 化 时 转化 为 两 个 成 
分 相差 很 大 的 液 相 。 在 Sn-P 系 d 
中 ， 化 合 物 Sn,P, 以 及 SnP, W +` e 
化 合 物 分 别 于 550% 和 590'C Je 
化 后 也 转化 为 两 个 液 相 的 分 层 区 。 
男 外 Mg 一 Ni 系 中 的 化 合 物 MgNi。 
也 有 成 为 此 例 的 倾向 ， 不 过 化 合 
物 很 平坦 的 顶端 是 否 确实 存在 
L, +L 上 ,的 两 相 微 区 尚未 有 定论 。 
3.5.3 一 个 固 相 组 元 熔化 时 与 另 一 固 相 组 元 相互 间 完 全 没有 人 作用， 同时 液 相 也 分 层 的 二 元 系 

以 上 讨论 过 的 所 有 二 元 系 ， 组 元 之 间 都 有 相反 应 发 生 ， 也 就 是 说 其 中 任 一 组 元 的 熔化 温度 都 因 加 入 另 
一 组 元 而 有 变化 。 两 个 组 元 的 熔化 温度 因 对 方 组 元 的 加 入 同时 降低 ， 和 党 第 会 导致 共 唱 - 低 共 炊 反应 ; 一 升 一 


降 ， 和 常 带 又 会 导致 转 熔 反应 。 但 有 些 极端 的 二 元 系 ， 组 元 互相 间 几 乎 毫 无 作用 ， 各 自 的 熔点 均 不 因 对 方 组 
<15> 
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a) b) 


3.20 ”化合物 熔化 时 异 分 为 两 个 液 相 的 二 元 系 











元 的 加 入 而 有 丝毫 的 改变 。 | 
在 图 3. 21 中 ,组 元 B 的 熔点 为 Ta， 在 加 入 A 后 ， 总 组 成 由 || 

右 向 左 移动 而 熔化 温度 不 受 A 加 入 的 影响 ，B 的 液 相 限 向 左 延伸 |! 
| 

|| 

І 

1 
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Al-Pb Ag-Ni Pb-Si 

















_ 一 一 


Late 


到 А 的 温度 轴线 上 成 一 条 水 平 的 直线 。 温 度 高 于 Таја, MAW B 
熔化 为 L8， 此 时 组 元 A 尚 保持 固 相 ， 体 系 处 于 A+Ls 的 两 相 区 。 
温度 达到 组 元 A MEA 天 时， 可 以 看 到 组 元 A 也 不 受 加 入 B 的 
影响 ，A 的 液 相 限 也 是 一 条 水 平 的 直线 一 直 延 伸 到 В 的 温度 轴线 xl И 
处 。 温 度 超 过 Т, 后 ， 组 元 A 熔化 为 LA 的 液 相 ， 这 时 体系 处 于 

L, +L, 两 个 液 相 的 分 层 区 。 图 中 的 虚线 是 分 层 区 的 两 条 侧 支 ， di 

(侧枝 的 外 侧 ， 理 论 上 是 互 溶 的 单 相 ) 上 临界 点 远 远 高 出 相 图 的 板 “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
块 。 分 层 区 的 面积 很 大 ， 几 乎 罩 满 了 整个 相 图 中 温度 在 T, 以 上 的 


L -一 一 一 一 一 一 














区 域 。 属 于 这 一 类 型 的 体系 有 Al- K. Al - Ма, Ag - Fe 等 。 说 明 me 
这 些 体系 组 元 之 间 的 作用 极 微 。 男 外 ， 还 有 组 元 间作 用 力 很 弱 的 А B 
体系 也 可 归 入 这 一 类 型 的 如 AI- Pb. Ag NM Pb - Si 等 。 图 3.21 组 元 间 相互 无 作用 同时 液 


相 分 层 的 二 元 系 


3.6 二 元 系 中 固 相 反应 平衡 的 滞后 


以 上 的 讨论 ， 包 括 合金 的 结晶 过 程 都 是 按照 平衡 相 网 来 诠释 的 。 在 这 里 所 谓 过 程 ， 并 不 是 连续 不 断 地 
冷却 ， 而 是 冷却 到 某 一 温度 ， 要 保持 该 温度 直到 体系 平衡 后 才 来 探讨 平衡 着 的 各 个 相 及 其 组 成 。 换 一 个 温 
度 以 后 ， 还 是 一 样 要 等 到 体系 达到 平衡 再 进行 讨论 。 不 能 把 结 品 过 程 理解 成 温度 连续 不 断 地 冷却 ， 而 固 、 
液 相 就 会 按照 相 图 进行 连续 不 断 地 变化 ， 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 达到 平衡 需要 时 间 ， 而 相 图 是 相反 应 的 平衡 
图 。 在 工程 实践 中 ,合金 的 冷却 和 凝固 ， 其 过 程 部 有 一 定 的 冷却 速度 ， 因 此 每 一 阶段 过 程 部 难以 达到 平衡 。 
利用 平衡 的 相 图 来 诠释 不 平衡 的 结晶 过 程 显然 并 不 恰当 ,但 当 两 个 组 元 相互 间 完 全 没有 固溶体 生成 时 ， 绪 
唱 过 程 直 接 用 平衡 相 图 来 进行 诠释 还 是 “近似 ”可 行 的 。 但 是 实际 上 两 个 组 元 间 多 半 都 有 部 分 固溶体 生 
成 。 固 溶 体 的 平衡 需要 通过 固 相 的 扩散 来 达到 ， 所 以 合金 固 相 的 冷凝 和 冷却 过 程 随 冷却 速度 的 大 小 而 存在 
不 同 程度 的 不 平衡 。 现 以 图 3. 22 的 低 共 炊 有 限 固 溶 体型 的 相 图 来 讨论 不 平衡 对 相 图 产生 的 影响 。 

图 3. 22 是 一 个 平衡 的 相 图 ， 其 中 有 一 个 成 分 为 m 的 合金 ， 当 温度 为 Т, 时 ， 合 金 呈 均匀 的 液 相 。 降 
低温 度 至 天时 ， 液 相 的 成 分 达到 液 相 限 上 的 1， 此 时 开始 析出 成 分 为 $1 的 固溶体 (B)。 温 度 继续 降 到 T, 
时 ， 液 相 的 成 分 移 到 |,。 ， 并 析出 与 之 平衡 的 固 相 s。， 与 此 同 












































Tm 
时 в, 成 分 的 国 溶 体 本 应 随 箭头 的 方向 移动 到 s,, 但 是 固 相 组 
成 的 移动 要 靠 固 相 扩散 ， 其 速度 极 慢 ， 尽 管 温度 降 到 TL, ІН T" т 
相 的 组 成 s, 的 变化 极 小 ， 此 时 由 于 也 析出 的 是 ss， 它 就 包 在 
e, 的 外 边 ， 使 得 固 相 的 总 组 成 表现 为 s; 和 s, 之 间 的 ss 而 不 是 
s。( 其 实 温度 从 万 开 始 ， 每 降 一 个 Alt， 就 在 s 核心 的 基础 上 ТІ 
包 上 一 层 相 应 的 As 固 相 ， 这 样 一 层 层 地 包 到 温度 Т). DIr ` 5; T, 
№ Т, 3] 工 的 情形 都 类 似 。 因 此 体系 在 冷却 时 固 相 的 组 成 实际 T l А | 
上 是 由 万 的 s; 直 到 元 的 s, 的 路 线 移动 的 。 这 条 虚线 的 斜率 与 ° | 
合金 的 冷却 速度 有 关 ， 冷 速 越 大 ， 和 斜率 也 越 大 。 Р ° b 5% | 

由 上 图 可 以 看 出 ， 合 金 m 的 结晶 过 程 根据 平衡 的 相 图 ， (А) 

在 温度 降 到 T. 液 相 组 成 达到 | ， 固 相 组 成 达到 s, 时 就 应 该 已 
经 结束 ， 最 后 得 到 的 应 该 是 单一 的 〈B) 相 。 但 是 由 于 固溶体 к 5t 
扩散 的 滞后 ， 使 得 自由 度 为 0 的 共 唱 反应 线 a -е 6 延伸 到 |x ME | 





了 s。， 因 而 组 成 为 т 的 合金 冷凝 时 ， 按 照 平衡 的 相 图 本 不 该 


出 现 共 晶 反应 的 ， 此 时 却 出 现 了 共 晶 反应 。 с 
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相 图 中 的 每 一 个 状态 点 ， 在 某 个 温度 下 达到 平衡 以 后 ， 如 果 改 换 到 另 一 温度 ， 达 到 新 的 平衡 ， 需 要 通 
过 固 相 的 恒温 扩散 ， 这 速度 很 慢 ， 利 冲 需 要 几 个 月 ， 甚 至 会 要 好 几 年 。 因 此 在 实际 工作 中 ， 利 用 平衡 相同 
中 的 固 相 反应 来 诠释 合金 的 冷却 过 程 时 ， 不 能 不 考虑 平衡 的 滞后 。 


3.7 组 元 有 多 晶 转 变 点 和 固 相 中 有 固 相 相反 应 的 二 元 系 


相 图 ,说 到 底 就 是 组 元 相 变 点 的 温度 随 着 其 它 组 元 的 加 入 而 变化 的 几何 表达 。 前 面 讨论 的 相 变 点 都 是 
液 - 固 平衡 的 相 变 点 (燃点 -凝固 点 )。 固 相 中 也 有 相 变 点 ， 是 一 个 固 相 的 两 个 构 型 s. sz 间 平 衡 的 相 变 点 ， 
例如 多 品 转变 点 、 磁 转变 点 等 。 当 它们 也 参加 相 平 衡 反 应 时 ， 就 使 得 相 图 变 得 复杂 起 来 ,但 是 其 反应 的 几 
何 图 形 的 变化 与 类 型 与 前 面 讨 论 的 液 - 固 相 图 是 相似 的 ， 可 以 根据 同样 的 规则 进行 分 析 。 只 是 要 特别 注意 
的 ， 尽 管 达 到 液 - 固 平 衡 需 要 时 间 ， 但 是 达到 固 - 固 平 衡 所 需要 时 间 之 入， 远 远 不 是 液 - 回 平衡 所 能 比拟 的 ， 
往往 数 月 乃至 数 年 。 


3.7.1 只 有 一 个 组 元 具有 多 晶 转 变 点 的 二 元 系 


1. 多 晶 转 变 点 不 参加 相反 应 的 二 元 系 

二 元 系 中 只 有 一 个 组 元 具有 多 唱 转 
变 点 而 它 并 不 参加 相反 应 ， 就 如 同 前面 
3.5.3 市 的 类 似 的 情况 ， 就 会 出 现 如 
图 3. 23 的 相 图 。 组 元 A 在 温度 为 万 时 
有 一 个 多 唱 转 变 点 ， 温 度 低 于 这 一 点 ， 
组 元 具有 А, 的 构 型 ， 高 于 这 一 点 为 人. 构 
型 。 因 为 它 不 参加 相反 应 ， 同 前 面 3. 5. 3 
节 一 样 ， 在 相 网 中 保持 为 一 条 水 平 的 相 变 В AE 
线 。 图 3. 23а 所 示 为 多 晶 转 变 点 的 温度 高 AitB | 
于 共 唱 反应 线 ， 而 图 3. 230 WS ЕЛЕ 
点 的 温度 低 于 共 品 反应 线 时 的 情况 。 这 类 д B A B 
相 图 的 实例 很 少 单独 出 现 ， 多 是 复杂 相 图 3 š 
中 的 一 部 分 。 图 3. 23а 的 实例 如 Fe - B 图 3.23 简单 二 元 系 中 一 个 组 元 A 具有 不 参加 相反 应 的 多 品 转 变 点 
系 的 Fe Im. 图 3. 23b ЗЕ ШТ В a) 多 唱 转 变 点 的 温度 高 于 共 唱 反应 b) 多 唱 转 变 点 的 温度 低 于 共 唱 反应 
系 的 Ti 侧 、Bi- Ce 系 的 Ce 侧 等 。 

2. 体系 中 有 再 熔 反 应 (remelting reaction) 发 生 的 二 元 系 

多 数组 元 的 多 唱 转变 构 型 会 参加 体系 的 相 平 衡 反 应 ， 影响 相 图 的 形态 。 图 З. 24а 中 的 组 元 A TE ТА 
发 生 相 变 ， 组 元 А 在 加 入 В 后 生成 低温 态 的 o, 固溶体 和 高 温 态 的 os 固溶体 。 体 系 中 有 一 片 e, + os 的 两 相 
区 ， 这 个 两 相 区 和 共 唱 型 有 限 固溶体 的 一 个 侧枝 Т, -p-e 汇合 而 形成 图 3. 24а 的 相 图 ; 另外 ， 如 果 和 具有 
最 低 点 连续 固溶体 的 侧枝 汇合 则 会 得 到 图 З. 24b 的 相 图 。 

本 类 型 的 相 图 有 一 点 不 可 思议 的 地 方 ， 在 于 其 中 发 生 的 再 炊 反 应 (remelting reaction)。 例 如 图 3. 24а 
中 有 一 个 组 成 为 m 的 合金 ， 在 高 温 时 它 处 于 液态 上 的 相 区 ， 降 低温 度 至 接触 Т, p 液 相 限 的 1 点 时 ， 析 出 
oo 而 进入 L + os 相 区 。 继 续 冷 却 至 2 点 ， 液 相 全 部 凝固 消失 而 只 剩 下 单一 的 oa 相 。 温 度 再 下 降 至 3 点 ， 部 
分 a, 多 唱 转 变 为 低温 构 型 的 ox, 而 进入 o, + as 的 两 相 区 。 当 温度 再 冷却 到 大 温度 的 4 点 时 ， 一 个 奇怪 的 现 
象 出 现 了 ， 这 时 : 
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| b( o) =] а( <.) + 液 p 
(LAWS, КЕЛЕМІН ТАЯ, ЈЕВР ИН ВН 5 (remelting reaction ) 。 此 时 有 三 相 平 
衡 ， 自 由 度 F=2 +1 -3 =0， 所 以 此 反应 的 温度 是 不 变 的 水 平 线 。 再 继续 冷却 ， 合 金 进入 了 L + о, 的 两 相 
区 ， 液 相 组 成 沿 着 pe 连续 进行 液 - 固 的 反应 ， 最 后 终止 于 5 的 e 点 温度 的 共 晶 反应 ， 再 度 结晶 为 co; +В 
的 两 个 固 相 。 整 个 过 程 一 路 冷却 ， 温 度 连续 降低 却 出 现 液 一 固 一 液 一 固 的 奇怪 反复 现象 。 相 网 3. 24b 的 情 
‚17. 
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a) b) 
3.24 НЕМАЈУ ИЛ 


况 完 全 类 似 ， 只 是 不 存在 共 唱 反应 ， 合 金 走出 再 熔 反 应 得 到 的 上 
+ ol 的 两 相 区 后 ， 直 接 凝 成 了 均匀 的 固溶体 xi 。 本 反应 的 实例 ， | Latacd || сьненг | 
前 者 见 之 于 Ag - Nd 系 中 的 AgNd – ма т, 后 者 见于 ™ 
Cu 一 Mn £. 

3. 体系 一 侧 有 类 低 共 熔 反 应 (eutectoid reaction) 发 生 的 二 元 系 

如 果 组 元 A 固 相 中 的 多 晶 转 变 点 T, EA HOS В 的 加 入 所 形成 的 
o, +oo 的 两 相 区 向 右 延 伸 ， 温 度 降低 并 在 低 于 共 晶 点 e 的 温度 和 Т 
o, +В 两 固 相 区 相 汇 ， 就 会 出 现 图 3. 25 类 型 的 相 图 。 在 图 中 ， 从 
组 成 为 b 点 的 os 固溶体 中 析出 组 成 点 a 的 固溶体 a 和 组 成 点 ec 的 T, 
RESCH? 




















р(а, )===а(а  ) +c(B) 

这 一 在 固 相 中 的 反应 和 低 共 熔 (Jed) 反应 十 分 相似 ，c。、a 和 
В 三 相处 于 平衡 ， 自 由 度 F =0，b 点 处 于 温度 为 不 变 的 水 平 线 上 ， 
这 个 反应 称 为 类 低 共 熔 反应 或 共 析 反应 (eutectoid reaction), 34 А 
型 的 实例 可 见 之 于 La- Cd 系 内 La-LaCd IAK La М, J 8 3.25 固 相 中 有 共 析 (AMH) 
K Cr- Hf R Cr, Hf- HE ЛЕЖИ Hf fill 反应 出 现 的 二 元 系 

4. 多 晶 转 变 引 起 的 转 熔 和 类 转 熔 反应 (peritectoid reaction) 的 二 元 系 

当 多 蝇 转 变 点 方 造成 的 ou + os 两 相 区 问 高 温 方 癌 延伸 ， 和 低 共 炊 型 有 限 固溶体 交汇 时 将 会 出 现 
图 3.26 的 相 图 。 交 汇 的 温度 高 于 低 共 熔点 e， 出 现 的 是 图 3. 26а; 交汇 的 温度 低 于 低 共 熔点 e 时 出 现 的 相 
图 则 如 图 3. 26b 所 示 。 

当 温 度 在 元 处 ， 图 3. 26а 中 发 生 的 反应 为 典型 的 转 熔 反应 

ili p + a( o; ) ——b(a,) 
而 图 3. 26b 中 发 后 的 反应 是 一 种 在 固 相 内 发 生 的 类 转 熔 反应 (peritectoid reaction) : 
а(о) +с(В) —-b(a,) 

前 者 的 实例 见于 Fe - C 系 内 Fe ` Fe,C -IRK Fe 侧 ， 而 后 者 见于 Co ` Ta 系 内 Co ` Co,Ta Ifi CS 
的 Co 侧 。 

5. 液 - 固 连续 固溶体 和 固 - 固 连续 固溶体 相 区 重 又 时 产生 的 转 熔 型 二 元 系 

如 果 多 晶 转变 点 造成 的 о) + as 两 相 区 向 高 温 方 癌 移动 并 和 连续 固溶体 的 两 相 区 重症 时 ， 就 会 出 现 
图 3. 27а 所 示 的 虚拟 图 形 ， 实 际 的 相 图 如 3. 27b 所 示 。 这 里 有 一 个 实例 就 是 Со - Ru 二 元 系 ， 图 3. 27b 可 
以 作为 它 的 示意 相 网 ，A 相当 于 Со, B 相当 于 Ru. ЛЕ 大 以 下 有 一 个 多 唱 转 变 点 Тр, ЖАЛЕП 
为 万 时 发 生 转 燃 反 应 。 本 体系 可 以 看 成 图 3. 27a 中 两 个 连续 固 洲 体 的 虚拟 有 至 合 。 一 个 是 具有 最 低 点 m 的 
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Tom- ТЕНИ, з Е T,- TEJ J ИЯ, BAUER 





能 以 图 3. 27b 的 相 图 形式 出 现 。 当 


然 ， 如 果 上 面 那 个 连续 固溶体 不 是 具有 最 低 点 的 类 型 而 是 均匀 的 连续 固溶体 型 ， 那 么 图 形 并 没有 本 质变 化 ， 


只 是 A 点 向 下 移动 ，L + as 只 有 一 个 相 区 ， 而 不 像 现 在 有 两 个 相 区 。 


























8) 交汇 温度 高 于 低 共 熔 点 e b) 交汇 温度 低 于 低 共 熔点 e 
图 3.26 多 蝇 转 变 点 形成 的 两 相 区 和 低 共 炊 型 有 限 固溶体 交汇 时 形成 的 二 元 系 





























a) 





图 3.27 Co- Ru 示意 相 图 及 其 虚拟 形成 


6. 一 个 组 元 自身 两 个 多 晶 转 变 点 之 间 形 成 连续 固溶体 的 二 元 系 

最 有 意思 的 是 Fe - Cr 的 二 元 系 ， 是 一 个 组 元 自身 两 个 多 晶 转 变 
点 之 间 形 成 连续 固溶体 的 二 元 系 ， 如 图 3. 28 所 示 。A 相当 于 Fe, B 
Ж Сг, Fe 有 两 个 多 唱 转 变 点 万 和 Тао WERF Т.М, Fe 具有 
о 相 的 结构 ;高 于 ТЬШ, Fe 转变 为 y JH; 高 于 万 时 ， 却 又 转 回 а 
相 。 这 就 是 说 ，y 相 只 能 稳定 存在 于 方 和 大 之 间 。 组 元 的 这 两 个 多 
唱 转 变 点 之 间 自 己 又 形成 带 有 最 低 点 m 的 连续 固溶体 。 显 然 ， 能 够 
生成 这 种 古怪 相 图 的 关键 是 温度 高 于 TBI, H y 相 又 转 回 了 а, 


3.7.2 两 个 组 元 都 有 多 晶 转 变 点 的 二 元 系 

图 3. 29 所 示 相 图 中 两 个 组 元 都 有 多 唱 转 变 点 。 组 元 A 的 一 次 多 
品 转 变 发 生 的 温度 在 了 人 ， 它 低 于 共 唱 温度 大， 在 此 温度 下 ， 组 元 
A 由 构 型 A; 转 变 为 构 型 A,; 组 元 B 也 有 一 次 多 品 转变 ， 发 生 的 温度 
E Тв, ГР ИЕ 天， 在 此 温度 下 ， 组 元 由 构 型 B; 转 变 为 构 型 























Тв 











B 

图 3. 28 ”一 个 组 元 自身 两 个 多 唱 转 变 点 
之 间 形 成 连续 固溶体 的 二 元 系 
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В, 。 在 此 相 网 中 ， 由 于 多 唱 转 变 点 引起 的 相 变 完全 不 参加 体系 的 相 和 平 
衡 ， 所 以 体系 中 任何 一 个 组 成 的 合金 ， 虽 然 所 含 该 组 元 的 量 不 同 ， 多 
唱 转 变 都 会 在 同一 温度 发 生 。 该 组 元 的 含量 越 高 ， 多 唱 转 变 的 热效应 
当然 也 越 大 。 图 中 的 虚线 端 表示 末端 热效应 渐 趋 微弱 。 正 因为 多 蝇 转 
变 点 引起 的 相 变 完全 不 参加 体系 的 相 平 衡 ， 运 用 相 律 考察 这 个 多 唱 转 
变 时 ， 只 能 认定 热效应 产生 于 “被 冲 稀 了 的 ” 单 组 元 体系 ， 而 不 是 二 
元 系 。F=1( 组 元 数 ) +1 -2( 相 数 ) =0。 本 类 型 的 实例 可 见 之 于 
Ti - Th 的 体系 。 

图 3. 23 ~ ИЗ. 26 中 由 单 组 元 多 晶 相 变 引 起 的 相 平衡 反应 ， 理 论 
上 都 可 能 同时 发 生 在 双 组 元 的 侧 边 上 。 可 以 根据 图 3. 23 ~ И 3. 26 的 
原则 来 进行 双边 多 唱 转 变 几 何 图 形 的 组 合 ,但 是 这 样 组 合 出 来 的 图 形 
根本 找 不 到 实例 ， 进 一 步 进行 详细 讨论 并 没有 多 大 意义 。 





























更 多 的 双 组 元 多 晶 相 变 引起 的 相 平衡 反应 的 实例 ， 常 见于 连续 固 A В 
溶 体 的 固 相 中 。 组 元 A 和 B 分 别 都 有 多 晶 转 变 点 各 一 个 、 各 两 个 甚 ”图 3.29 两 个 组 元 都 有 多 唱 转 变 的 
至 多 个 时 ， 只 要 相应 多 唱 转 变 体 的 晶体 结构 相同 ， 原 子 体积 相 差 不 大 简单 二 元 共 品 系 


而 化 学 性 质 也 近似 ， 结 果 总 会 和 液 - 固 连续 固溶体 的 生成 相似 ， 生 成 
固 - 固 连续 固溶体 ， 如 图 З. 30 所 示 ， 每 个 体系 的 实例 都 分 别 列 在 图 右上 方 的 方 框 中 。 
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图 3. 30 ” 双 组 元 都 有 两 个 以 上 多 品 转变 点 义 生 成 连续 固溶体 的 相 平 衡 系 


在 连续 固溶体 中 也 可 能 发 生 类 似 于 固 - 液 平衡 的 有 限 互 溶 的 固 相 反应 。 图 3. 31a、b 反映 出 的 是 类 低 共 
Jë СН) (eutectoid) 反应 的 相 平衡 ， 图 3. 31b 稍 不 同 的 是 ， 其 中 组 元 A 还 有 第 二 个 多 唱 转 变 点 Т, А 
和 B 在 较 低 温度 下 生成 了 连续 的 固溶体 B 相 ， 只 是 在 温度 高 于 及时 А 才 转 变 为 a 相 。 图 3. 31c 是 固 相 中 
产生 类 转 炊 (peritectoid) 转变 的 相 图 。 图 3. 31c 的 相 图 尚未 找到 实例 ， 其 它 两 幅 图 的 实例 已 经 列 在 图 右 
上 和 角 的 方 框 中 。 应 该 说 ， 这 类 固 - 固 的 反应 的 规则 和 液 - 固 反应 没有 两 样 ， 只 是 达到 平衡 的 时 间 更 要 长 久 
得 多 。 
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图 3. 31 连续 固溶体 降温 时 分 裂 为 有 限 固溶体 的 相反 应 


3.7.3 固溶体 相 冷 却 过 程 中 有 新 化 合 物 相 产生 的 二 元 系 


在 连续 固溶体 的 单 相 中 或 有 限 固溶体 的 两 个 固溶体 相 中 ， 和 常会 看 到 在 冷却 过 程 中 产生 新 相 或 新 的 金属 
间 化 合 物 。 图 3. 32a 所 示 是 在 连续 固溶体 的 固 相 中 产生 了 一 个 中 间 相 y. y 相 是 一 个 组 成 确定 的 道 尔 顿 体 
或 者 是 一 个 组 成 不 定 的 柏 托 雷 体 ， 它 和 图 3.11 以 及 图 3. 12 中 国 - 液 平衡 相 图 中 出 现 的 化 合 物 是 类 似 的 ， 
可 以 用 类 似 的 相 图 规则 来 分 析 ， 只 是 靠 固 相 扩散 来 达到 固 相 的 平衡 ， 是 极端 缓慢 的 。 图 3. 32а 相 图 的 实例 
可 见 之 于 Ti-U 的 二 元 系 ， 这 个 相 图 的 U 侧 稍 显 复杂 ， 但 总 体 属于 这 一 类 型 。 至 于 网 3. 32b КАН, "tg 
解 为 图 3. 32a 中 化 合 物 异常 突起 的 y“ 冰 山高 峰 ” 管 立 在 “海平 面 ”( 相 图 的 下 边框 ) 之 上 ， 至 于 “海平 
面 ” 之 下 的 结构 “看 不 见 ”"”， 也 不 必 追 究 了 。 这 类 相 图 的 实例 很 多 ， 如 Ta-V、Au Cu. Cu -Pt 等 体系 。 
图 3. 32c 中 ， 固 相 不 是 连续 的 固溶体 ， 而 是 在 有 限 固溶体 的 分 裂 区 (A) +(B) 内 产生 了 一 个 新 的 化 合 物 у 
相 。 化 合 物 у 相 是 由 状态 点 a 的 (A) 和 状态 点 b 的 (B) 两 个 固 相 反应 生成 状态 点 为 y' 的 y 相 ， 其 反应 
的 平衡 是 : a +b 一 二 yY'。 这 类 型 的 相 图 的 实例 很 少 单独 出 现 ， 多 是 较 复 杂 相 图 中 的 一 部 分 ， 如 Nb- Ru Ж 
中 的 NbRu,, Pd- V 系 中 的 Pay, Ве - W 系 中 的 у 相等 。 

















Ta-V | 'Au-Cu| Cu-Pt Nb-Ru |Re-W  |Pd-V 
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ІН 3. 32 在 固 相 中 产生 新 相 或 金属 间 化 合 物 


3.7.4 ”连续 固溶体 冷却 过 程 中 分 裂 为 有 限 固 溶 的 二 元 系 


有 相当 多 的 连续 固溶体 的 实例 ， 在 较 低温 度 下 不 再 固 溶 ， 分 裂 为 两 个 固 相 ， 如 图 З. 33 所 示 。 这 很 类 
似 于 图 3. 17 所 示 液 - 固 相 图 的 液态 分 层 体 系 ， 可 以 按照 类 似 的 规则 来 进行 分 析 。 图 3. 33a 是 一 个 类 低 共 熔 
( 共 析 ) 体系 (eutectoid system) 中 出 现 的 分 裂 区 ， 用 灰色 区 表示 。 近 似 的 实例 如 右上 角 列 出 的 Ti - W. 
U-Zr, Th-Zr 系 。 更 多 的 实例 只 是 在 相 图 的 板块 之 内 ， 只 露出 分 裂 区 而 其 它 的 相反 应 未 出 现 ， 如 图 
З. 33b 所 示 ， 关 于 这 一 类 型 体系 的 实例 如 Pd- Pt, Pd - Rh, Cu № Ж, 
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图 3.33 ”连续 固溶体 中 连续 相 的 分 裂 


3.8 二 元 系 相 图 总 结 


3.8.1 再 述 相 区 的 定义 和 构成 


相 图 是 由 一 个 个 相 区 紧密 拼接 而 成 的 ， 相 图 中 的 相 区 定义 为 : 处 于 平衡 诸 相间 的 结 线 随 着 温度 变化 所 
扫描 出 来 的 一 片面 积 ， 就 是 该 平衡 诸 相 的 相 区 。 现 以 图 3.34 为 例 来 观察 一 片 两 相 区 的 构成 。 这 是 一 个 B 
侧 具 有 有 限 固溶体 B 的 简单 低 共 熔 二 元 系 相 图 。 从 组 元 В 的 熔点 B' 开 始 ， 此 点 固 - 液 间 的 结 线 长 度 为 0， 
当 液 相 组 成 由 于 温度 的 降低 移 到 1 点 时 ， 与 之 平衡 的 固 相 B 组 成 点 移 到 1 ， 它 们 之 间 的 绪 线 是 1-1'， 当 
液 相 组 成 移 到 2 时 ， 与 之 平衡 的 固 相 组 成 点 В 则 移 到 2'， 结 线 























Oly 
是 2 -2'， 如 此 温度 一 路 下 降 ， 结 线 的 位 置 也 一 路 下 移 ， 并 且 还 ' 22 
不 断 变化 着 长 度 。 当 液 相 点 移 过 了 8 到 达 е 点 时 ， 平 衡 的 固 相 L h, 
是 s， 这 时 结 线 的 移动 就 只 能 到 此 为 止 了 ， 因 为 和 上 平衡 的 不 光 Ë A 
是 s， 还 多 了 a, 已 经 到 了 另 一 个 三 相 区 的 边界 。 这 样 从 В’ ИА 
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始 ， 结 线 扫描 出 来 的 面积 B'-e-s-B' 就 是 L+B 的 两 相 区 。 同 
理 ， 相 图 的 左 侧 形 成 的 相 区 ， 由 于 没有 固溶体 生成 ， 所 以 是 上 + 
A 相 区 。 

Жел, 液 相 上 同时 和 两 个 固 相 A ЯП B 处 于 平衡 ， 因 为 二 
元 系 中 三 相 平衡 的 自由 度 为 0， 温 度 是 固定 不 变 的 ， 所 以 不 能 像 
上 述 液 相 以 及 和 它 处 于 平衡 的 固 相 会 进行 温度 变动 的 移动 扫描 。 
这 样 液 相 组 成 点 和 两 个 固 相 组 成 点 ， 三 点 及 它们 之 间 的 结 线 只 
能 固定 在 一 条 水 平 的 等 温 直 线段 上 不 能 移动 。 押 着 三 个 点 的 直 
线段 也 得 算是 一 个 极端 的 “ 相 区 ”一 一 三 相 区 。 

温度 再 进一步 降低 ， 三 相 平 衡 L 二 一 A + В 结束 ， 固 相 中 相 图 3.34 相 区 的 定义 和 构成 
区 的 几何 形成 也 遵循 相同 的 规则 构成 了 A+B 的 两 相 区 。 


3. 8.2 二 元 系 中 三 相 平 衡水 平 线 的 化 学 反应 性 质 


三 相 平 衡水 平 线 的 化 学 反应 性 质 ， 因 三 个 不 同 相 的 状态 点 的 状态 和 排列 次 序 而 有 不 同 。 假 设 三 相 平衡 
温度 为 了 ， 一 个 单 相 у 和 男 外 两 个 相 a 和 b 相 ， 共 有 三 个 相处 于 平衡 ， 如 图 3. 35 所 示 。 

y 可 以 是 单 相 的 液 相 、 固 溶 体 、 化 合 物 、 柏 托 雷 体 或 其 它 单 相 ，a 和 b 可 以 是 液 相 也 可 以 是 固 相 。 如 果 y Ж 
存在 的 温度 高 于 T, WE З. 35a Bras, 冷却 时 的 化 学 反应 是 “一 分 为 二 ”; 而 加 热 时 则 是 “ 合 二 而 一 ”: 
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图 3.35 三 相 平 衡水 平 线 的 化 学 反应 性 质 


ШЕ у 为 液 相 ，a 和 b я Н, ЖАМАЛ АҚЫН Сан) 反应 (图 3.3 和 图 3. 10); уН, а 
和 b 中 一 个 是 固 相 ， 另 一 个 是 液 相 ， 此 时 就 是 液 相 分 层 的 单 转 反 应 (图 3. 18); y 是 固 相 , m am b 中 有 
一 个 是 液 相 ， 这 就 是 再 熔 反 应 (图 3. 24); 三 个 都 是 固 相 ， 反 应 就 是 类 低 共 熔 СН) (eutecoid) 反应 
(图 3.25) 或 化 合 物 低温 分 解 的 反应 (图 3. 15). 

反 过 来 ， 如 果 у 的 单 相 存在 的 温度 低 于 T， 如 图 3. 356 所 示 。 冷 却 时 的 化 学 反应 是 “ 合 二 而 一 ”;， 而 
加 热 时 则 是 “一 分 为 二 ”。 





b 降温 
на У 


жа, b Hy 都 是 固 相 ， 那 么 这 是 固 相 中 新 化 合 物 的 生成 反应 〈 图 3. 32с); WR у ИН, а 和 b 中 有 一 个 是 
ЙН, Жїл ЙБ (143. 8 和 图 3. 14); MAUR у 是 固 相 ，a 和 b 者 是 液 相 ， 那 么 就 是 双 转 反应 (图 3. 20). 


3.8.3 二 元 系 相 图 的 副 分 (biangulation) 


现 有 资料 中 查 到 的 相 图 常常 表现 得 很 
复杂 ， 但 是 仔细 观察 ， 可 以 看 出 基本 上 都 
是 由 前 述 基本 类 型 拼接 而 成 ， 许 多 相 区 
WEH, Emir яя, Нл веб 
变 不 离 其 宗 ， 都 是 遵循 同一 规则 演变 的 。 

一 些 二 元 系 中 如 果 有 同 分 熔化 、 600 
稳定 的 定 比 化 合 物 ( 道 尔 顿 体 ) Ж 
成 ， 可 以 在 此 处 进行 二 元 相 图 的 副 分 
( biangulation) ,将 相 图 分 成 若干 个 
ff "CS (pseudo binary system) , 
4 3. 36 ЖҰТ Ca - Pb Z Xú £ МИ, 
此 系 中 有 Ca,Pb, Ca,Pb,, CaPb 和 | | | | | 
CaPb, 四 个 化 合 物 生成 。 其 中 只 有 Ca 10 20 30 ps 70 80 90 Pb 
Ca; Pb 和 CaPb, Pi 4- Je [Н] 43 X6 £5 BITS 3.96 Ca Pb 相 图 
定 化 合 物 ， 其 它 两 个 则 是 异 分 熔化 的 
化 合 物 。 因 此 Ca - Pb 二 元 系 可 以 副 分 为 Ca - Ca,Pb. Ca,Pb - CaPb, 和 CaPb,- Pb ZAREZA, 
如 图 З. 37 所 示 。 这 样 第 一 个 和 第 三 个 就 都 是 简单 的 共 唱 型 的 体系 (图 3. 37c 的 低 共 点 极端 接近 Pb 
ЯН); 第 二 个 是 有 两 个 异 分 熔化 化 合 物 生成 的 二 元 系 。 这 些 奢 二 元 系 可 以 成 为 独立 的 系统 ， 化 合 物 可 
WAR (Қ) 组 元 9S， 它 们 可 以 看 成 是 一 个 组 元 完全 按照 相 图 的 规则 行事 ， 符 合并 受 相 律 的 约束 。 许 
多 文献 常 以 奉 二 元 系 的 形式 发 表 。 
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Ө “ 寿 ” 一 词 有 “几乎 和 真 的 一 样 ”的 意思 。 相 图 学 中 “ 恬 组 元 ”完全 可 以 和 组 元 一 样 遵从 相 律 。 硒 二 元 系 也 常 可 以 看 成 是 
二 元 系 。 熔 盐 系 相 岁 的 组 元 其 实 都 是 奢 组 元 ， 但 从 来 都 以 组 元 来 对 待 。 一 些 学 者 将 “pseudo -” 字 译作 “ 伪 ”， 其 意 涵 并 不 
恰当 。 
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在 异 分 熔化 的 化 合 物 或 者 其 它 组 成 不 定 的 柏 托 雷 体 中 间 相 的 位 置 上 进行 副 分 是 完全 不 允许 的 。 
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3.37 Ca- Pb 相 图 的 副 分 


3.8.4 相 区 边界 规则 





相 图 是 由 多 个 相 区 拼接 而 成 的 。 在 二 元 系 中 相 区 之 间 由 相 边 界 分 开 ， 相 边界 的 几何 图 形 可 以 由 点 、 曲 
线 或 直线 构成 。 相 边界 的 点 、 曲 线 或 直线 不 是 简单 的 几何 图 形 ， 有 严格 的 物理 意义 : 如 果 二 相 区 是 由 结 线 
(tie lines) 〈 见 3.8.1 节 “ 相 区 的 定义 和 构成 ”一 节 的 叙述 ) 随 着 温度 变化 而 扫描 出 的 一 片面 积 ， 那么 结 
线 的 两 个 处 于 平衡 的 端点 扫描 出 的 两 条 曲线 就 是 这 个 相 区 的 相 边界 。 


以 图 3. 38 为 例 ， 这 是 一 个 有 一 个 道 尔 顿 体 中 
出 现 的 体系 ， 其 熔点 为 TT,。w 和 组 元 A 形成 简单 的 
WOR (Mh) Ж, y 与 组 元 B 形成 转 熔 型 
有 限 固溶体 类 型 的 厢 二 元 系 。 相 区 ， 例 如 A УИ 
二 元 系 中 的 L+y 二 相 区 ， 是 由 图 中 1-s 那样 的 结 
线 随 温度 的 变化 而 扫描 出 来 的 面积 ， 结 线 的 两 个 互 
相 平衡 的 端点 1 和 s 随 着 温度 变化 而 扫描 出 来 的 
T, -e fi T, - b 两 条 线 则 是 二 元 相 区 的 相 边界 。 水 
平 线 是 三 相 区 ， 垂 直线 是 单 相 区 。 图 中 所 有 的 直线 
和 曲线 都 是 相 的 边界 。 图 中 圆圈 中 的 数字 是 该 相 区 
中 相 的 数目 。 相 的 边界 规则 指出 : 二 元 系 中 ， 由 直 
线 或 曲线 构成 的 相 边 界 ， 分 开 相 邻 的 两 个 相 区 ， 两 
区 相 的 数目 差 1; 由 点 构成 的 相 边界 ， 分 开 相 邻 的 
两 个 相 区 ， 两 区 相 的 数目 差 2。 相 邻 的 两 个 相 区 ， 
至 少 有 一 个 相 是 相同 的 。 


3.9 相 图 的 实验 构筑 








3.9.1 热 分 析 方 法 





L+U+A 























TA 
L+A h 
@ ' 
B 
(8) L*(B) 
@ @ 
A B 


图 3.38 ЖАН 
(图 中 带 圆圈 的 数字 表示 相 的 数目 ) 


热 分 析 方法 就 是 记录 液态 合金 冷却 曲线 或 加 热 曲 线 (温度 -时 间 曲 线 )， 根 据 曲线 上 的 折 点 求 取 相 变 温 
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度 的 方法 。 

某 组 成 的 二 元 液 相 合金 冷却 至 开始 结晶 时 ， 会 有 结晶 热 放 出 ， 这 样 就 会 突然 改变 合金 的 冷却 速度 。 在 
记录 合金 “温度 -时 间 ” 的 冷却 曲线 上 就 会 出 现 曲线 斜率 突然 变 小 的 转折 。 这 个 转折 可 以 认为 就 是 液 相 限 
的 温度 ， 利 用 一 系列 不 同 组 成 合金 冷却 曲线 上 的 转折 ， 就 能 绘 出 相应 于 析出 某 结 品 的 整 条 液 相 限 曲线 。 转 
折 点 上 相当 于 “ 液 一 二 回 ” 的 两 相 平 衡 ， 它 的 自由 度 F=1， 温 度 是 可 变 的 。 冷 却 曲线 在 同时 析出 两 个 固 相 
的 结晶 时 ， 液 一 二 固 ; Bl, ， 处 于 三 相 平衡 ， 自 由 度 F=0， 在 冷却 曲线 上 就 会 出 现 温度 停顿 的 水 平 延 时 线 
段 。 这 个 延 时 水 平 线段 的 长 短 和 从 液 相 中 析出 两 个 固 相 的 量 成 正比 。 图 З. 39 表达 了 这 些 关 系 。 





一 所 指 为 折 点 



































A B 
b) 相 


线 一 一 时 间 
图 3.39 共 唱 型 相 图 的 相 边 界 和 冷却 曲线 上 折 点 的 关系 

















a) 冷 却 


图 3. 39a А-В 二 元 系 中 a,， b, c 三 个 组 成 合金 的 冷却 曲线 ，3. 39b 则 是 根据 这 些 冷却 曲线 绘 
成 的 一 幅 简 单 二 元 系 的 相 图 。 图 3. 39a 的 冷却 曲线 上 箭头 指出 处 1 是 初 晶 В 析出 时 ， 曲 线 冷 速 变 化 的 转折 
点 ， 它 对 应 的 是 图 3. 39b PHR ЕАУ 1’ 点。 同样 ， 图 3. 39a 中 的 折 点 2 对 应 图 З. 39b 中 液 相 线 上 的 2" 
点 。 图 3. 39а 中 L+A+B 三 相 平 衡 的 水 平 停顿 温度 则 相应 图 3. 39b FE e мл ЛИ АЕ, 

图 3. 40 是 热 分析 曲 线 和 转 燃 型 二 元 系 A-B 的 关系 。 图 中 的 标注 和 图 3. 39 ЯН, БРЕ, 





一 所 指 为 折 点 |Ж 





L+(A)+(B) 








(A)+(B) 


(А) 
(A) \ ae | 
\ (A)+(B) 

















— — 时 间 A B 
图 3. 40” 热 分 析 曲 线 与 转 熔 型 有 限 固 深 体 相 图 的 关系 





用 热 分 析 曲 线 来 记录 液态 合金 冷却 时 开始 结晶 的 热效应 ,液态 合金 需要 一 定 程度 的 过 冷 度 ， 也 就 是 过 
冷 到 一 定 程度 ， 初 晶 突 然 大 量 发 生 才 能 在 冷却 曲线 上 得 到 最 明显 的 反映 。 过 冷 度 与 液态 合金 的 冷却 速度 有 
关 ， 冷 却 速度 越 快 ， 过 冷 度 也 越 大 ， 热 分 析 曲 线 上 的 折 点 也 反映 得 越 明显 。 显 然 ， 这样 的 热 分 析 方 法 挫 杂 了 
动力 学 的 因素 ， 折 点 的 温度 实际 上 并 不 能 代表 热力 学 意义 上 平衡 的 液 相 限 的 温度 。 为 求 改善 ， 通 常 采取 温度 
计 (热电 偶 ) 重新 标定 的 补偿 办 法 。 也 驶 是 不 采用 热电 偶 的 标准 热电 势 温 标 ， 而 采取 一 系列 “标准 物 ” 来 重 
新 标定 温度 。 将 已 知 熔点 的 标准 物 熔化 后 ， 采 取 和 合金 试 样 相同 的 冷却 速度 冷却 液态 的 “标准 物 ”， 并 记录 
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标准 物 熔 点 的 热电 势 ， 做 出 “标准 物 熔 点 -热电 势 ” 的 工作 曲线 。 利 用 这 条 工作 曲线 来 求 得 热 分 析 曲 线 上 
各 个 折 点 应 有 的 温度 ， 这 样 做 为 的 是 尽 可 能 抵消 冷却 速度 带 来 的 动力 学 因素 影响 。 标 准 物 通常 采取 熔点 高 
的 那 一 个 组 元 作为 上 标 ， 再 均匀 选取 4 ~5 个 已 知 燃点 金属 元 素 (其 中 包括 燃点 低 的 那 一 个 组 元 ) 作为 共 
同 的 标准 物 。 当 难于 寻 得 合适 的 标准 物 时 ， 温 度 精 确 已 知 的 低 共 熔 (Hh) 合金 也 经 常用 来 当 作 标 准 。 

减 慢 液 态 的 冷却 速度 虽然 会 减少 合金 的 过 冷 度 , 但 也 同时 减少 了 热 分 析 曲 线 上 折 点 的 清晰 度 ， 其 至 经 
常会 看 不 出 折 点 的 明确 位 置 。 冷 却 速度 通常 采取 8~10'C/min 的 范围 。 尽 管 如 此 ， 热 分 析 的 方法 所 得 的 数 
据 ， 距 离 平 衡 时 的 温度 误差 还 是 较 大 ， 总 有 3% -5% 之 多 。 

在 合金 组 成 越 接 近 共 唱 点 或 转 熔 点 附近 进行 热 分 析 时 ,冷却 曲 线 上 初 晶 ( 液 相 限 ) 的 热效应 折 点 越 模 
糊 不 清 ， 因 此 靠 两 条 液 相 限 曲 线 延 长 来 获取 共 唱 点 的 组 成 就 会 带 来 很 大 的 误差 。 但 是 从 热 分 析 曲 线 上 却 可 
以 看 到 ， 组 成 越 靠近 低 共 熔 (Hes) 以 及 其 它 自由 度 为 0 的 状态 点 ， 其 温度 停顿 时 间 却 越 长 。 将 停顿 的 
时 间 长 度 垂直 画 在 自由 度 为 0 的 温度 线 下 面 ， 就 可 以 延伸 画 出 倒置 的 三 角形 ， 三 角形 的 顶点 就 是 自由 度 为 
0 的 共 唱 点 或 其 它 状 态 点 的 位 置 。 这 种 方法 称 为 塔 曼 三 角形 法 (tammann triangle method) 。 图 3. 41 显示 
了 这 个 方法 的 要 点 。 图 3. 41а 中 的 a、b、c 相当 于 图 3. 39 中 的 三 个 组 成 的 合金 ; 图 3. 41b 中 的 a、b、c、 
d 则 相当 于 图 3. 40 中 的 4 个 组 成 的 合金 ; 图 3. 41c 显示 出 在 化 合 物 生成 的 组 成 点 上 热效应 延 时 最 长 。 
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图 3. 41 利用 塔 曼 三 角形 求 取 零 自 由 度 状 态 点 的 方法 


温度 -时 间 的 热 分 析 曲 线 采 取 电 子 电 位 差 计 自动 记录 ， 新 近 也 用 电脑 做 记录 仪 。 最 古老 的 文献 中 可 以 看 到 
研究 者 直接 采 着 时 钟 的 秒针 用 手工 记录 温度 的 ， 这 样 获 得 的 许多 实验 数据 也 非常 精确 可 徘 ， 不 少数 据 至 今 仍 
被 承认 。 实 验 时 合金 的 冷却 需要 线性 的 速度 和 程序 控制 炉 温 的 线性 升温 不 同 ， 普 通 的 电炉 控制 线性 冷却 并 不 是 
很 容易 的 ， 通 常 在 炉 中 随 炉 冷却 ， 固 定 电炉 的 电压 ， 利 用 降温 曲线 不 大 长 的 一 段 线性 降温 来 进行 热 分 析 记 录 。 


3.9.2 zH dm (ОТА) 和 示 差 扫描 量 热 (DSC) 法 


对 一 个 未 知 组 成 的 合金 进行 热 分 析 时 , № ,5 К 

确定 位 热 分 析 曲 线 上 和 斜率 改变 的 微弱 转折 点 并 

不 容易 ， 经 常 把 绘 出 的 曲线 图 样 平 铺 在 桌面 上 ， 

眼睛 贴 着 桌面 水 平 看 去 ， 就 如 同 站 在 铁路 上 看 ` 
远方 铁轨 的 转弯 处 一 样 来 进行 判断 转折 。 尽 管 

如 此 ， 经 常 还 是 无 法 确认 ， 甚 至 都 不 能 判断 是 

否 真 的 存在 有 一 个 转折 。 如 果 不 是 直接 记录 温 

度 - 时 间 曲 线 ， 而 是 记录 合金 的 温度 和 参考 物 的 

温差 АТН] + 的 曲线 AT t+， 则 观察 热效应 “HG 


会 明显 得 多 。 
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图 3. 42а 所 示 是 差 热 分 析 (ОТА) 的 基本 5) b) 一 一 时 间 ! 
原理 : S 是 合金 试 样 ，R 是 参考 物 ， 二 者 相互 图 3.42 差 热 分 析 (ОТА) 的 基本 原理 和 差 热 曲线 
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靠近 但 不 接触 。R 具有 与 试 样 $ 基本 一 致 的 热 容 (或 比热容 ) ， 它 在 实验 记录 的 温度 范围 内 没有 任何 相 变 。 
试 样 或 参考 物 分 别 和 热电 偶 的 尖端 相连 ， 热 电 偶 的 电极 反 向 相 接 ， 这 样 当 S 和 R 的 温度 相同 时 两 个 热电 势 
互相 抵消 而 输出 为 0， 即 AT=0。 温 度 由 左 侧 的 热电 偶 记 录 。 单 在 S 和 R 外 面 的 电炉 开始 升温 ， 并 控制 为 
直线 升温 速度 ， 此 时 $ ЯП В 会 以 相同 的 速度 升温 。 当 S 没有 相 变 时 ， 在 图 3. 426 中 的 了 -曲线 上 可 以 看 
到 温度 THOJHa, 而 AT-t 的 差 热 曲线 则 呈 Or a' 的 水 平 直 线 ， 也 就 是 AT=0。 温 度 升 到 a 时 ， 试 样 
S 发 生 了 一 个 自由 度 为 0 的 相 变 ，7-! 曲 线 出 现 了 水 平 的 停顿 ， 在 对 应 的 АТ- ЕН АЖЕ, НТ S 的 温度 停 
ШІ, А 则 继续 上 升 ， 出 现 了 温差 ,于 是 曲线 就 向 下 偏转 。 当 TT-t 曲线 到 达 b 时 ， 相 变 结束 ， 试 样 S 的 温度 
就 迅速 追赶 炉 温 ， 到 с 点 追 上 了 炉 温 ， 然 后 保持 原来 的 设 定 的 速度 升温 。 而 在 对 应 的 AT-t 曲 线 上 偏转 到 
b' 后 ， 由 于 相 变 结束 AT 迅速 减 小 ， 到 达 和 с 对 应 的 c' 后 复归 为 0， 又 保持 水 平 的 AT=0 曲线 。 

由 于 单独 的 AT- 曲线 没有 温标 ， 所 以 需要 和 T -+ 曲线 联 记 。 读 取 AT-!t 曲 线 上 的 相 变 温度 值 可 以 如 
图 3. 42b 作 垂 直 虚 线 的 方法 ， 从 了 -+ 曲线 上 读 出 。 从 理论 上 来 讲 ，a 和 b (或 a 和 b’) 的 温度 应 当 相 等 
的 ， 但 是 往往 由 于 相 变 的 速度 难于 和 炉 温 的 升温 速度 完全 保持 一 致 ， 以 及 由 此 产生 试 样 表 里 相 变 开 始 的 不 
均匀 性 ， 使 得 实际 的 曲线 产生 相当 程度 的 偏差 。 例 如 理想 的 图 З. 42b 曲线 就 会 变 成 如 图 3. 43 那样 的 实际 
曲线 。 这 时 可 以 画 出 曲线 峰 形 两 翼 切 线 的 交点 来 求 取 相 变 开始 和 结束 的 温度 a 和 b。 

在 图 3. 43 中， 对 于 a fI b 温度 所 对 应 的 自由 度 F=0 的 相 
变 来 说 ， 二 者 之 间 的 温度 本 来 是 应 该 相等 的 ， 现 在 是 不 一 样 的 
了 ， 相 变温 度 是 取 a 还 是 取 b? 因为 峰 尖 b' 的 位 置 比 较 易 读 ， 
习惯 多 是 取 b' 对 应 的 温度 b。 这 样 ， 校 正 仪 器 的 温标 时 ， 标 准 
物 的 相 变 温度 也 要 一 律 取 峰值 的 温度 。 

差 热 峰 回 下 侦 转 通常 表示 吸 热 ， 加 上 偶 转 表示 放 热 ， 在 相 网 研 
究 中 ， 试 样 都 是 经 过 平衡 处 理 过 的 ， 所 以 所 有 记录 DTA 曲线 加 热 
过 程 中 发 生 的 相 变 都 是 吸 热 反 应 ， 因 此 本 篇 不 来 讨论 加 热 过 程 中 的 
放 热 反应 。 

近 些 年 来 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 从 ОТА 的 基础 上 发 展 了 
一 种 新 的 量 热 方法 ， 称 为 示 差 扫描 量 热 法 (differential scan- 









































ning calorimetry) ， 简 称 DSC 方法 。DSC 夯 出 来 的 曲线 和 DTA 0 一 ~ Hi t 
相似 ， 但 是 具有 不 同 的 工作 原理 和 含义 。 它 不 是 直接 记录 温差 ， 3.43” 差 热 曲 线 的 实际 图 形 





而 是 在 试 样 S 和 参 比 物 R 的 下 面 各 设 有 一 个 热 补偿 器 ， 当 S 和 
R 发 生 温 度 差 时 ， 通 过 热 补偿 器 分 别 自动 输入 电功率 ， 以 求 取 S 和 只 温度 的 一 致 。 输 入 的 电功率 被 记录 下 
来 ， 仪 右 中 的 计算 机 则 将 其 换算 为 热量 ， 因 此 从 理论 上 讲 ，DSC 扫描 出 来 峰 的 面积 ， 比 之 ОТА 方法 更 能 
直接 反映 相 变 热 。 现 代 的 DSC 仪 希 都 能 经 计算 机 处 理 直 接 给 出 这 个 热 值 ， 可 以 方便 地 由 此 计算 相 变 热 和 
其 它 的 一 些 热 力学 函数 。 

无 论 ОТА 还 是 DSC 方法 都 是 含有 时 间 因 素 的 动力 学 方法 。 所 测定 的 数据 并 不 能 算是 热力 学 意义 上 的 平衡 数 
据 。 为 了 弥补 这 一 缺陷 ， 常 用 以 下 两 种 方法 来 进行 修正 :其 一 是 获取 同一 试 样 一 系列 不 同 升温 速度 的 ОТА 或 
DSC 曲线 上 的 相应 数据 ， 取 其 外 推 升温 速度 为 堆 时 的 值 ; 画 一 种 弥补 的 方法 是 取 一 系列 已 知 相 变 点 温度 的 物质 
作为 标准 ， 用 它们 的 ОТА 或 DSC 曲线 上 相应 相 变 点 的 仪表 刻度 对 标准 物质 的 温度 值 做 出 校正 用 的 工作 曲线 。 由 
于 工作 曲线 和 今后 试 样 实验 时 的 升温 速度 是 相同 的 ， 其 动力 学 因 系 的 影响 从 理论 上 说 就 被 抵消 了 。 

因为 要 保持 式样 和 参考 物 升 温 速度 的 一 致 ， 两 者 的 热 导 率 应 该 比较 接近 ， 这 包括 参考 物 的 选择 和 实验 
时 试 样 的 密实 程度 。 此 外 ，DTA 或 DSC 方法 所 用 试 样 一 般 很 少 ， 通 常 不 超过 1g9。 这 两 种 方法 常用 来 记录 
升温 过 程 中 固 相 的 相 变 ， 很 少 用 来 记录 液 相 冷却 结 品 的 温度 ， 在 这 一 点 上 记录 液 相 限 温度 值 时 差 热 分 析 远 
不 如 热 分 析 方 法 ， 因 为 后 者 用 来 记录 液态 合金 冷却 过 程 的 结晶 温度 时 ,一 次 试 样 用 量 往往 达 数 十 克 以 上 。 
这 很 日 然 ， 试 样 的 质量 越 大 ， 相 变 释 放出 的 热量 也 越 多 ， 越 容易 观察 和 精确 测定 。 























3.9.3 目测 变温 法 (visual polythermometric method) 
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P, WAEREA, З Л. ЗО ЛЕ ПУЗА ЕН] (必要 时 和 需 加 套 管 保护 )， 切 断 电 炉 的 电源 ， 试 样 随 炉 
冷却 ， 同 时 将 热电 偶 权 当 作 搅 棒 ， 不 断 搅拌 合金 至 液态 合金 表面 开始 肚 出 品 花 ， 记 下 合金 的 温度 ， 此 即 本 
组 成 合金 液 相 限 的 温度 。 这 是 因为 合金 冷却 时 ， 表 面 的 温度 总 是 略 低 于 体 相 的 温度 ， 表 面 允 出 唱 花 等 于 指 
示 整 体 合金 开始 结晶 的 温度 已 到 。 为 了 校对 数据 的 精确 性 ， 还 可 以 重新 熔化 合金 再 次 重复 测定 。 测 定 以 后 
可 以 就 势 加 入 一 定量 的 另 一 组 元 ， 燃 成 妨 一 组 成 的 式样 ， 如 此 可 以 方便 地 连续 测定 数 个 组 成 的 式样 ， 而 不 
需 一 个 个 地 单独 配制 。 对 于 那些 表面 氧化 厉害 的 合金 体系 来 说 ， 需 要 设法 采用 惰性 气体 保护 ， 和 否则 表面 的 
氧化 除了 干扰 观察 还 容易 改变 合金 的 组 成 。 


3.9.4 НОЯН ЖЕ 


前 面 多 市 都 已 经 充分 强调 了 固 相 中 相反 应 的 平衡 速度 是 
极为 缓慢 的 ，3. 9. 1 节 ~3. 9. 3 节 几 种 方法 虽 都 有 动力 学 影 
响 的 因数 ， 采 用 同步 升温 速度 标定 已 知 熔 点 标准 物 温 度 值 的 
办 法 来 降低 动力 学 因素 的 影响 ， 尚 能 勉强 用 来 测定 固 - 液 相 
平衡 的 温度 ， 但 像 图 3.44 На-Ь, с-а, 甚至 不 -a 和 
T, c 等 相 的 边界 ， 因 为 平衡 速度 极 慢 ， 就 无 法 用 上 述 方法 
精确 测定 了 ， 甚 至 根本 就 无 法 测定 。 图 3. 44 CET HUE 
方法 来 判断 固 相 中 相 边 界 的 基本 原理 。 

配置 一 系列 不 同 组 成 的 合金 试 样 ， 图 中 显示 了 1~11 Е 
同 两 个 组 元 共 13 个 试 样 。 在 万 的 温度 下 长 时 间 人 恒温 退 火 使 
其 达到 平衡 ， 然 后 滩 火 速 冷 ， 这 样 就 在 室温 下 保持 了 ТЫП 
时 的 结构 ， 通 常用 X 射线 粉末 衍射 (XRD) 方法 分 别 记录 
各 个 试 样 的 粉末 衍射 图 。 如 果 发 现 试 样 1 和 2 的 衍射 花样 和 图 3. 44 ” 冷 淳 方法 判断 相 的 边界 
组 元 А 相同 ， 只 是 峰值 有 少许 固溶体 特征 的 位 移 ， 就 可 以 判 
ТІ 和 2 处 在 (А) 固溶体 区 内 ; 同样 ， 如 果 9、10 和 11 三 个 试 样 的 衍射 花样 和 组 元 B 相同 ， 也 只 是 峰值 
有 少许 位 移 ， 那 么 这 三 个 组 成 的 合金 也 可 以 判断 处 在 固溶体 (B) 区 内 。 但 观察 试 样 3 时 可 以 发 现 除了 
(A) 的 衍射 花样 以 外 还 出 现 很 微弱 的 (В) 花样 的 特征 峰 ， 说 明 此 时 已 进入 了 两 相 区 (А) + (В), ИЯ 
相 区 用 符号 “和 ”表示 ， 两 个 单 相 区 (А) 和 (B) 分 别 表 以 “@” 和 “O” 表 示 。 这 就 可 以 判断 单 相 区 
(А) 和 两 相 区 (A) +(В) 的 相 边 界 必定 穿 过 2 和 3 的 组 成 之 间 ， 另 一 侧 也 会 发 现 (В) 和 (А) +(В) 
的 相 边 界 必定 穿 过 8 和 9 的 组 成 之 间 。 改 变 一 系列 温度 如 法 炮制 ， 就 能 得 出 整 条 的 边界 线 a-b 和 c-d 来 。 
图 中 的 另外 精确 的 相 边 界 Та 和 Ta- c 也 可 用 相同 的 方法 获得 。 


3.9.5 组 成 -性 质 图 法 


图 3. 45 为 组 成 -性 质 图 法 确定 相 的 边界 。 在 组 元 和 A 和 B 
之 间 配 置 一 系列 组 成 的 试 样 ， 在 九 的 温度 下 长 期 恒温 退火 
使 试 样 达到 平衡 ， 测 试 各 个 试 样 的 某 个 物理 或 力学 参数 ， 绘 
成 曲线 ， 可 以 发 现 相 应 曲线 上 的 折 点 m' 或 m" 就 相当 于 固 溶 
体 边 界线 a-b 上 的 m 点; 男 一 侧 可 以 看 到 转折 点 n' 或 nh 
































Te 




















当 于 边界 线 c-d 上 的 nm 点 。 改 换 温度 重复 操作 ， 可 以 分 别 B 

得 到 一 系列 的 折 点 ， 将 这 些 折 点 连接 起 来 就 是 相 的 边界 线 e Ex 

а bäic а, . ` 
本 图 中 所 采取 的 物理 量 是 硬度 和 导电 率 。 硬 度 的 特征 是 ， t v 

纯 组 元 的 硬度 相对 最 低 ， 随 着 添加 第 二 组 元 的 增加 并 生成 固 溶 T 


体 时 ， 硬 度 也 随 之 迅速 增加 。 图 3.45 中 可 以 看 到 硬度 曲线 上 的 

s-m' 段 和 u=-n' 都 迅速 上 升 ， 但 组 成 达到 相 的 边界 〈 固 溶 体 达 

到 饱和 ) ， 每 一 固溶体 的 浓度 分 别 不 再 增加 ， 在 两 相 区 内 测 出 来 图 3.45 组 成 -性 质 图 法 确定 相 的 边界 
· 28. 
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试 样 的 硬度 是 m' 和 上 间 的 加 和 ， 所 以 呈 直 线 。 另 一 个 物理 参数 电导 率 和 硬度 的 特点 则 相反 ， 纯 组 元 的 电 肝 
率 最 高 ， 形 成 固溶体 后 则 电导 率 迅 速 降 低 ， 两 相 区 内 试 样 的 电导 率 也 是 饱和 固 涂 体 的 加 和 。 


3.9.6 相 图 研究 方法 总 结 


实验 方法 获取 相 图 需要 多 种 方法 的 配合 ， 单 靠 一 种 方法 是 不 可 能 的 。 获 取 液 相 限 的 温度 常 采 用 热 分 析 
和 目测 变温 的 方法 ; 体系 中 自由 度 为 0 的 水 平 相 边 界线 多 采用 ОТА 或 DSC 方法 来 测定 ; 固 相 中 ， 特 别 是 
有 关 固 溶 体 等 的 单 相 和 多 相 的 相 边 界 ， 由 于 平衡 达到 的 速度 很 慢 ， 必 须 采 用 恒温 退火 达到 平衡 以 后 再 用 物 
理 的 方法 来 判定 。 

实验 中 获得 的 大 量 数据 如 何 组 成 一 张 正 确 的 相 图 ， 这 需要 充分 掌握 前 面 所 叙述 的 相 图 知识 来 反复 推 项 
拼凑 ,分辨 、 取 人 钨 可 笔 和 不 可 靠 的 数据 点 ， 最 后 还 要 经 过 多 种 方法 验证 所 组 成 的 相 图 为 合理 。 尽 管 如 此 ， 
常常 还 是 可 以 在 文献 中 见 到 不 同 的 作者 对 同一 个 体系 却 会 给 出 相当 分 上 下 的 相 图 。 此 中 除了 数据 的 可 靠 性 以 
外 ， 人 研究 者 对 相 图 知识 的 向 握 与 理解 的 程度 有 着 很 大 的 影响 。 

本 节 所 述 的 实验 方法 ,在 下 一 革 三 元 系 相 图 的 研究 中 也 都 是 通用 的 。 
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ZAK 三 元 系 相 图 


4.1 三 元 立体 相 图 的 投影 和 组 成 的 表达 


三 元 系 中 有 三 个 组 元 ， 组 成 的 坐标 最 常 采 用 等 边 三 角形 来 标注 
(也 常 有 采用 直角 三 角形 来 标注 的 ) ， 三 个 组 元 A、B 和 C 放 在 三 角 
形 的 顶 角 上 。 温 度 坐 标 则 放 在 垂直 于 组 成 平面 的 方向 上 ， 形 成 一 个 
三 棱柱 ， 如 图 4. 1 Br. —T —75& A-B. B-C, C-A üE fU 
围 坚 立 在 底 边 三 角形 的 三 个 边 上 。 ТА 

这 样 构 成 的 立体 相 图 线条 异常 复杂 ， 图 4. 1 还 只 是 画 出 了 三 个 | Ж 
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二 元 系 的 侧 边 ， 若 把 三 元 相 图 内 部 结构 也 画 出 ， 则 整个 图 形 就 更 加 
复杂 ， 难 以 表达 和 阅读 。 通 常 不 直接 用 这 种 立体 相 图 ， 而 用 它 的 
投影 。 

投影 的 方式 有 多 种 ， 最 常用 的 一 种 叫 正 交 投影 ， 即 从 三 棱柱 的 А B 
上 方 照 下 一 东平 行 光 ， 将 三 棱柱 内 有 关 几 何 结构 图 形 投影 在 底 边 组 
成 的 三 角形 上 ， 如 图 4. 2 所 示 ， 三 个 二 元 系 投影 到 底 边 后 分 别 只 剩 > 
下 一 条 线 。 以 A C 二 元 系 为 例 , 图 4.1 中 的 液 相 限 曲线 
T, e, 大 投影 到 底 边 后 就 和 组 成 坐标 A C 重合 不 再 能 区 分 ，e。 Eu а 
点 在 投影 图 (64.2) 上 还 是 可 以 辨认 的 ， 那 就 是 ey。 其 它 两 个 
二 元 系 投影 的 情况 完全 类 似 。 图 4. 2 中 心 的 ej-E、e,-E #le,- E 线段 是 三 棱柱 内 部 结构 的 投影 (在 图 
4. 1 中 并 未 绘 出 ) 。 

立体 相 图 投影 以 后 ， 变 成 三 角形 的 平面 图 ， 温 度 的 坐标 表现 不 出 来 了 ， 通 常 采取 画 等 温 线 的 办 法 来 弥 
补 ， 如 图 4. 2 中 的 细 线 。 在 线 上 表示 出 温度 的 数值 (图 中 的 数值 是 假设 的 ) 。 这 就 意味 凡是 在 这 条 线 上 所 
有 坐标 点 的 温度 是 相同 的 。 此 外 ， 一 些 有 温度 变化 的 曲线 ， 如 图 中 的 6@,-E、e。~E、e,-E Ж, H ЕН 
上 箭头 ， 表 示 温 度 下 降 的 方向 。 
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图 4.2 三 元 体系 的 投影 图 
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4.1.1 怎样 读 取 三 元 相 图 坐标 的 组 成 ? 


组 成 的 坐标 是 一 个 等 边 三 角形 ， 三 个 组 元 A、B 
和 C 分 别 放 在 三 角形 的 三 个 顶 角 上 。 在 A 角 对 面 的 
В СЕ, НА 02, УТРА 
线 ， 在 一 个 侧 边 A-B 上 标 出 B>A 的 组 成 坐标 。 图 
4. За 中 每 隔 10% 画 了 一 条 平行 线 ， 可 见 在 每 条 平行 
线 上 任何 一 点 A 的 含量 即 为 坐标 上 标 出 的 百分数 。 因 
此 任何 一 个 组 成 点 只 要 量 出 垂直 于 底 边 的 距离 ， 或 者 
从 侧 边 A-B 上 就 能 读 出 A 的 组 成 。 例 如 图 4. За 中 
有 一 个 带 * 号 的 S 点 ， 它 含 A 就 是 26%。 

同样 的 ， 在 图 4. 3b 中 ，B 角 对 面 的 A- СЕ В 
HEARNE, FTT A-C 边 画 平行 线 表示 B 的 含量 。 
S 到 底 边 的 垂直 距离 为 22， 因 此 就 含 B 为 22% 。 

第 三 个 组 元 C 的 含量 可 以 用 同样 的 方法 求 出 为 
52% ， 也 可 以 由 10096 — (26 +22)% =52% 来 得 到 。 
通常 只 列 出 两 个 组 元 的 含量 ， 第 三 个 组 元 的 含量 由 读 
者 自己 去 求 算 。 

这 种 分 列 的 图 解 虽然 比较 繁 玉 ， 但 是 对 初次 接触 
相 图 者 更 易 一 目 了 然 。 在 原始 文献 和 手册 中 所 列 出 的 
相 图 当然 不 会 采用 这 种 分 列 式 的 表达 方法 ， 而 采用 如 
图 4. 4 的 合成 坐标 ， 将 上 述 的 三 个 图 合并 为 一 体 。 在 
三 角 坐 标 中 画 出 网 格 ， 对 图 中 S 点 的 位 置 ， 依 照 上 面 
所 述 的 原则 可 以 分 别 量 得 它 的 组 成 。 当 三 元 相 图 内 部 
结构 的 图 形 投 影 在 这 种 合成 的 组 成 坐标 上 时 ， 图 面 会 
显得 很 紊乱 。 因 此 更 多 的 情况 下 连 网 格 也 不 画 ， 表 现 
是 一 个 空 的 三 角形 ， 只 根据 侧 边 组 成 的 数据 来 量 取 三 
角形 内 部 某 点 的 组 成 。 本 图 集 即 是 采用 的 这 种 方法 ， 
但 将 所 有 的 相 图 项 角 到 底 边 的 距离 都 调整 为 100mm， 
这 样 可 以 方便 地 用 普通 的 直 尺 量 出 某 一 个 点 的 组 成 。 

和 二 元 系 一 样 ， 组 成 的 表达 也 分 摩尔 分 数 和 质量 
分 数 两 种 。 两 种 表达 有 着 各 自 的 优 缺 点 ， 这 和 二 元 系 
中 所 叙述 的 完全 一 样 。 例 如 用 摩尔 分 数 来 表达 组 成 
时 ， 一 个 化 学 式 为 ABC 的 1 :1 :1 三 元 化 合 物 , € 
的 位 置 必定 落 在 АВС 各 自 为 33. 3% 的 位 置 上 ， 如 图 
4.4 中 的 全 点 ; 化 学 式 为 As B,C, 的 三 元 化 合 物 ， 因 
为 组 成 正好 是 A50% 、B30% 、C20% ， 所 以 必定 处 
在 图 A 4 坐标 中 那个 @ МИ Е; 而 化 学 式 为 
AB,C 的 化 合 物 必定 落 在 A25% , В50% 和 C25% 的 位 
置 上 ， 如 图 4.4 中 的 和 人 点， 如 此 等 。 不 管 这 个 三 元 系 
由 哪 三 个 元 素 构 成 ， 在 以 摩尔 分 数 表达 的 组 成 坐标 
上 ， 其 中 间 化 合 物 只 要 三 个 组 元 的 比例 相同 ， 在 组 成 
坐标 上 的 位 置 统统 是 相同 的 。 至 于 三 元 相 图 中 的 二 元 
化 合 物 ， 很 容易 理解 ， 不 同 组 元 所 构成 的 化 合 物 的 点 
会 落 在 投影 相应 的 侧 边 上 。 
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三 角 坐 标 组 成 的 读 取 
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用 质量 分 数 坐 标 表 达 的 三 元 系 相 图 ， 和 二 元 系 中 一 样 ， 当 组 元 间 相 对 原子 质量 相差 较 大 时 ， 就 会 出 现 
相 图 的 偏 挤 和 画面 的 不 规范 。 
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图 4.4 三 元 相 图 的 组 成 坐标 





4.1.2 怎样 将 三 元 相 图 中 某 状态 点 的 摩尔 分 数组 成 坐标 转换 为 质量 分 数组 成 坐标 ? 


转换 的 原则 和 二 元 相 图 是 一 样 的 ， 例 如 : А-В-С 系 三 元 相 图 的 组 成 坐标 为 摩尔 分 数 ， 其 中 S 点 含 
А26%, % B22% 、 含 C52% ， 试 将 A、B、C 的 组 成 由 摩尔 分 数 转换 为 质量 分 数 。 
第 一 步 : 分 别 将 各 自 组 元 的 摩尔 分 数 乘 以 各 自 组 元 的 摩尔 质量 (此 处 即 该 组 元 的 相对 原子 质量 ) МА, 
Ms 和 MM 后 ,得 到 各 自 的 质量 数 。 因 此 A 的 质量 数 为 26M,，B 的 质量 数 为 22M,;, С 的 质量 数 为 52M。。 
第 二 步 : 分 别 以 各 自 的 质量 数 除 以 A+B+C 的 质量 总 数 (再 x100% ) 就 得 出 各 自 的 质量 分 数 ， 于 是 : 
w( A) =26M,/ (26M, +22M, +52M-) x100% 
w( B) =22M,/ (26M, +22M, +52M-) x100% 
w( C) =52M-/ (26M, +22M +52M.) x100% 
MR, 由 于 w (A) +w (B) +w (C) =100%, 三 者 中 的 任何 一 个 都 可 以 通过 100% 减 去 其 它 二 者 
之 和 的 办 法 求 得 ， 因 此 通常 只 人 简略 列 出 两 个 组 元 的 含量 数据 。 


4.1.3 怎样 将 三 元 相 图 中 某 点 的 质量 分 数组 成 坐标 转换 为 摩尔 分 数组 成 坐标 ? 


算法 的 原则 也 是 和 二 元 系 中 的 转换 一 样 的 。 现 在 假定 S 点 的 组 成 坐标 是 质量 分 数 ， 现 将 其 转化 为 摩尔 分 数 。 

第 一 步 : 分 别 以 各 自 的 质量 分 数 除 以 各 自 的 摩尔 质量 Mí, М Mc， 得 到 各 自 的 物质 的 量 (摩尔 
数 )。 因 此 A 的 物质 的 量 为 26/MA，B 的 物质 的 量 为 22/ Ма, С 的 物质 的 量 为 52/Me。 

第 二 步 : 分 别 用 各 自 的 物质 的 量 除 以 A +B +C 的 总 的 物质 的 量 (再 x 100%) 就 得 出 各 自 的 摩尔 分 
Ж, Тж. 











(А) = = 100% 
ХА) =26/M, +22/M, +52/M, ^ 100% 


(В) = 100% 
XB? 726/M, +22/M; +52/M, ` ° 
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52/ М, 
- 26/M, +22/M, +52/ М. 





x( C) x100% 


4.1.4 其 它 形式 的 相 图 坐标 


三 元 系 的 组 成 在 文献 和 手册 中 也 常见 到 用 直角 坐标 
来 表达 的 相 图 ， 如 图 4.5 所 示 。 常 常见 之 于 实用 的 相 
图 ， 使 用 方便 ， 不 拘泥 于 理论 的 探讨 ， 因 此 单位 多 用 质 
量 分 数 来 表达 。 图 4. 5 中 的 坐标 是 一 个 规范 的 等 腰 直 角 
三 角形 ， 每 边 10 等 分 , 但 是 常常 见 到 的 是 非常 不 规范 
的 直角 相 图 ， 既 不 等 腰 ， 组 成 的 划分 也 不 归 一 ， 甚 至 
B-C 侧 是 敞开 的 ， 根 本 不 像 是 一 个 二 元 相 网 的 投影 。 
从 这 类 图 中 只 能 读 出 A、B、C 中 两 个 组 元 的 含量 ， 第 
三 个 组 元 的 含量 只 有 靠 100% 减 去 二 者 之 和 来 得 到 。 这 
类 相 图 容易 被 忽略 和 误解 。 


42 三 元 简单 低 共 熔 系 相 图 


图 4. 6 是 像 图 4. 1 那样 立体 图 的 投影 。 三 个 侧 边 是 三 个 
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图 4.5 表达 三 元 相 网 的 直角 坐标 





简单 二 元 低 共 熔 系 的 投影 ， 三 个 顶点 是 三 个 组 


元 A、B 和 C 的 位 置 。 它 们 的 熔点 、 三 个 二 元 共 品 点 ef eF es 以 及 三 元 低 共 熔点 E 温度 的 高 低 并 不 能 在 
投影 图 上 直接 反映 出 来 。 投 影 的 三 角形 被 摘 成 灰色 ， 表 示 投 影 图 上 所 有 组 成 的 合金 冷却 结晶 最 后 的 归 箱 都 
是 组 成 为 E 点 三 元 低 共 熔 体 。 在 相 图 的 立体 几何 上 就 是 有 一 个 穿 过 Е 点 的 一 个 三 角形 水 平面 。 关 于 这 一 点 


下 面 将 要 详细 叙述 。 
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图 4.6 简单 低 共 熔 型 三 元 相 岁 的 相 区 





二 元 共 唱 点 在 二 元 系 中 的 自由 度 F= С (组 元 数 ) +1-n (ЯШ) =2+1-3=0， 它 的 温度 和 组 成 都 
是 固定 不 变 的 ， 但 是 到 了 三 元 系 以 后 F=3+1-3=1， 温 度 不 再 是 不 变 的 了 。 例 如 A-B 二 元 系 中 二 元 低 
JS (ит) 点 ee 是 L 一 A+B 的 三 相 平衡 ， 在 加 入 另 一 个 组 元 A 后 ，e。 的 液 相 温度 就 沿 着 ee-a-b-c-E 
Hj uf Kt Син) 线 改 变 ， 一 直下 降 直 到 E 点 终止 。 当 液 相 上 的 组 成 因 降温 而 到 达 a 时 ， 与 它 平衡 着 
的 组 元 A 和 B 也 降 到 温度 和 а 相等 的 状态 点 BI C.， 这 时 将 三 个 平衡 着 的 状态 点 连接 成 一 个 三 角形 
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"AL -B-C” 称 为 a 点 温度 的 “ 结 线 三 角形 ”( 空 间 的 位 置 可 见 图 4. 66 中 的 Aa-B.-C.)， 在 这 个 三 角 
形 上 是 “L.+A+B” 温 度 为 不 的 三 相 平衡 区 。 温 度 继续 下 降 ， 液 相 组 成 到 b 时 ， 结 线 三 角形 就 是 
AL, - B- C (图 4.6b HI Ab - B,- Cu)， 温 度 依 次 下 降 ， 而 有 AL.-B.-C。( 图 4.6b 中 的 Ac-B.- С,) 
最 后 一 个 结 线 三 角形 是 AE-B-C (图 4.6b 中 的 E-Be-Ce)。 可 以 想象 ， 从 第 一 个 人 e,- B C, (т 
的 状态 ， 它 位 于 二 元 系 的 侧 边 上 ， 其 实 是 一 条 直线 ) 一 路 扫描 到 E 就 有 无 数 个 结 线 三 角形 ， 它 们 围 起 来 的 
体积 就 是 三 元 系 中 L+B+C 三 相 平 衡 的 相 区 。 图 4.6 只 画 出 了 整个 相 图 的 三 分 之 一 ， 其 它 在 A-B 和 A-C 
二 元 系 侧 边 情况 完全 是 一 样 的 。 

液态 合金 冷却 至 液 相 限 的 温度 时 ， 从 液态 合金 中 析出 相应 的 组 元 结晶 。 液 相 限 上 的 反应 是 L +A、 
L+B 或 L+C， 它 们 的 自由 度 F=3( 组 元 数 ) +1 ( 恒 压 ) -2 ( 相 数 ) =2， 所 以 液 相 限 的 温度 和 组 成 都 是 可 
变 的 ， 自 由 度 为 2 的 几何 图 形 是 2 维 的 ， 液 相 限 的 几何 图 形 是 一 块 明 面 ， 投 影 在 底 边 三 角形 上 就 是 网 中 的 
Be Ee 、A-ei-E-es 和 C-es-E-e2: 三 块 面 积 。 当 然 ， 它 们 的 温度 高 于 上 面 解析 的 三 相 平衡 的 
相 区 。 

图 4. 6 中 的 四 相 平 衡 是 E 点 的 三 元 共 唱 反应 : LA +В+С, ЖЕН НА Е=3 +1 –4 =0， 所 以 
E 点 的 温度 和 组 成 都 是 不 能 变 的 。 在 二 元 系 中 自由 度 为 0 (L+A+B 三 相 平衡 ) 的 几何 图 形 是 一 条 直线 ， 
在 这 里 自由 度 为 0 的 是 L+A+B+C 四 相 平 衡 ， 是 一 块 经 过 E、A、B、C 四 点 的 平面 ， 也 就 是 被 描 成 灰色 
的 整个 三 角 平 面 。 

图 4.7 显示 了 这 个 体系 的 结晶 过 程 ， 举 例 是 : 处 在 B -ei-E-e, 相 区 内 的 一 个 组 成 为 т 的 合金 ， 当 它 
从 液态 合金 逐渐 冷却 达到 液 相 限 的 温度 m' 时 ， 从 液 相 中 开始 析出 组 元 А 的 初 晶 ， 在 右 侧 的 冷却 曲线 上 的 
m' 点 出 现 了 一 个 温度 减缓 的 转折 。 由 于 析出 了 A， 导 致 液 相 中 А 成 分 的 减少 ， 在 左 侧 的 投影 图 上 可 以 看 到 
液 相 的 组 成 就 朝 B 的 反方 向 移动 ， 箭 头 表 示 了 这 个 方向 ， 此 时 合金 进入 了 L +B 的 两 相 区 。 继 续 冷 却 达 到 
了 s 点 ， 从 液 相 中 同时 析出 A+B， 在 右 侧 冷 却 曲线 上 又 出 现 s 点 的 转折 ， 此 时 合金 进入 L+B+C 的 三 相 
区 。 由 于 又 同时 析出 了 C， 液 相 组 成 就 折 转 方向 沿 着 sE 变化 ， 最 后 达到 终点 E， 此 时 从 液 相 中 同时 结晶 
析出 三 个 组 元 的 四 相 平 衡 L 寺 一 B+C +A。 在 冷却 曲线 上 出 现 的 是 水 平 停顿 。 反 应 进行 到 液 相 消 失 ， 合 金 
再 继续 冷却 ， 剩 下 的 是 A+B+C 三 个 固 相 。 
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图 4.7 三 元 合金 的 结晶 路 线 


另 一 个 例子 是 一 个 组 成 为 n 的 合金 ， 从 液态 合金 冷却 至 液 相 限 的 温度 n' 时 析出 初 晶 B， 在 冷却 曲线 上 
有 一 个 n 点 的 转折 ， 进 入 L+B 的 两 相 区 。 继 续 冷 却 ， 液 相 的 组 成 沿 着 和 组 元 B 相反 的 方向 移动 ， 结 果 直 
接 抵达 三 元 共 晶 点 E， 进 行 四 相 平 衡 反应 并 出 现 温度 的 停顿 ， 这 时 的 相反 应 是 上 一 一 A + B+C， 并 不 经 过 
二 元 共 唱 的 三 相 平衡 反应 。 

以 上 的 讨论 只 涉及 B e E es-B 相 区 的 一 半 ， 其 它 相 区 的 各 部 分 的 结晶 过 程 都 类 似 ， 可 以 依照 上 
述 的 分 析 进行 讨论 。 由 上 面 的 讨论 也 可 以 看 出 ， 所 有 组 成 处 在 B- E、A-E 和 C-E 线 上 的 合金 ， 在 低 于 
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液 相 限 温 度 析出 组 元 的 初 唱 后 ， 继 续 冷 却 其 结晶 过 程 都 不 经 过 二 元 共 品 区 的 三 相 平衡 反应 ， 而 直达 自由 度 
为 0 的 三 元 四 相 平衡 反 应 。 

手册 中 常常 给 出 大 量 三 元 相 图 多 温 截 面 的 数据 。 它 之 所 以 重要 ， 是 因为 三 元 相 图 的 投影 图 也 是 根据 许多 
个 多 温 截 面 液 相 限 的 数据 拼接 起 来 的 ， 多 温 截 面 还 给 出 了 固 相 区 内 的 相 区 结构 。 从 投影 图 上 虽然 看 不 出 液 相 
限 温 度 以 下 相 结 构 的 分 布 和 构造 ， 但 是 根据 上 面 所 述 的 规则 ， 加 上 侧 边 二 元 系 的 数据 ， 再 根据 液 相 限 的 投影 
常 可 画 出 多 温 相 图 的 立体 图 形 。 并 不 需要 先 构思 出 立体 的 三 元 结晶 柱 ， 才 再 来 做 出 有 关 的 截面 图 。 当 然 ， 这 
只 限于 有 液 相 参与 的 各 个 相 区 。 图 4. 8 给 出 了 一 些 多 温 截面 的 位 置 。 














B 








图 4.8 截面 在 A-B-C 三 元 投影 图 上 的 位 置 


首先 ， 这 个 相 图 中 的 任何 一 个 组 成 的 合金 冷却 到 最 后 都 会 进行 三 元 共 唱 的 四 相 平 衡 ， 最 后 剩 下 
A+B+C 的 三 元 固 相 。 所 以 任何 多 温和 截面 图 上 都 会 有 大 温度 的 水 平 截 线 。 现 在 观察 图 4.8 Га- ми 
多 温 截 面 ， 对 应 的 多 温 截 面 图 如 图 4. да 所 示 。 这 个 截面 位 置 完全 在 组 元 B УЖ) инХ В -e -E-e (E 
4.8), ， 所 以 截面 的 液 相 限 就 会 呈 圆 滑 的 а’— b'illiZ&, e, 和 e, ， 分 别 是 A-B 和 B-C 二 元 系 的 共 唱 温度 ， 
是 已 知 的 ， 根 据 这 个 温度 值 在 纵 坐 标 上 点 上 相应 的 位 置 点 e, 和 e ШИ 4. 9a 所 示 。 这 个 截面 穿 过 了 qu, 
而 这 个 q 点 正好 落 在 图 4. 8 中 В 和 EE 的 连 线 上 ， 在 图 4.7 中 已 经 分 析 了 在 这 一 连 线 上 任何 一 个 组 成 的 合金 
冷却 析出 初 唱 后 ， 都 直接 进行 三 元 共 品 结晶 的 四 相 平衡 ， 并 不 经 过 二 元 共 唱 的 三 相 平衡 ， 所 以 这 个 q 点 必 
定 就 直接 坐落 在 元 线 上 组 成 的 相应 点 ， 连 上 e- gA e-ga 两 条 相 边 界 截 线 ，a - b 截面 图 就 基本 完成 。 最 
后 填 上 各 相 区 平衡 的 各 个 相 : 最 上 面 温度 最 高 的 相 区 自然 是 液 相 区 ， 填 上 “L”， 最 下 面 温度 最 低 的 相 区 自 
WEEE A+B+C 的 相 区 ; 根据 相 的 边界 规则 ， 可 以 方便 地 填 出 其 它 各 相 区 的 构成 。 

再 来 观察 图 4. 8 中 的 B-c 截面 ， 这 个 截面 穿 过 组 元 B 的 液 相 限 到 达 A - C 二 元 系 侧 边 的 一 个 c 点 。 无 
БЕ, 截面 上 B 点 液 相 限 位 居 最 高 点 ， 经 过 Tr 点 之 前 穿 过 组 元 B 的 液 相 限 ,r 点 的 温度 低 于 ена РЕ, 
后 又 穿 过 С 的 液 相 限 ， 所 以 在 截面 图 4. 9b 中 B-c 上 的 液 相 限 就 有 以 上 点 为 最 低 点 的 B'-r 和 r=-c' 的 两 条 
支线 。 从 图 4. 6b 的 图 解说 明 ， 图 4.8 中 从 组 元 B 到 二 元 共 晶 线 上 r 点 的 连 线 必 定 就 是 r 点 温度 的 结 线 三 角 
形 的 一 个 腰 ， 所 以 从 r 到 B" 就 会 是 水 平 的 〈 图 4.9b)。 再 看 , 图 4.8 中 s 点 在 C 和 E 的 连 线 上 ， 因 此 s 点 
必定 坐落 在 三 元 共 唱 的 截 线 T. E. ежА-С 二 元 系 的 共 晶 温度 ， 是 已 知 的 ,在 c 纵 轴 上 点 上 相应 温度 的 
点 ey。 连 接 好 r-s 和 es-s 两 条 相 边 界 的 结 线 ，B - c 的 多 温 截 面 图 4. 9b 就 完成 了 。 

再 看 第 3 个 截面 图 d-f (图 4.9c)， 它 的 液 相 线 和 图 4. op 的 没有 两 样 ， 只 是 最 低 点 是 A- C 系 二 元 共 
MEUS 〈 图 4.8)，e; 和 es 的 温度 都 是 已 知 的 ， 在 纵 轴 相 应 的 位 置 点 上 就 行 了 。 这 个 截面 既 穿 过 
A- EERS, XF C-E 连 线 的 Vv 点， 因此 tt 点 和 v 点 必定 坐落 在 元 线 上 相应 的 组 成 点 上 ， 按 照 
图 4. 8 投影 图 上 t 和 v 的 组 成 位 置 ， 在 截面 图 4. Әс 点 上 这 两 个 点 ， 最 后 连接 el-t、t-u、u-vV 和 v-@,， 
标 上 各 相 区 相 的 名 称 ， 截 面 图 就 完成 了 。 

多 温 截面 a c 有 点 特别 ， 这 个 截面 直接 穿 过 三 元 共 品 的 四 相 平衡 点 E， 所 以 截面 液 相 线 上 的 最 低 点 就 
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d) e) 
图 4.9 图 4.8 上 相应 位 置 上 的 多 温和 截面 图 


EE, 在 截面 图 纵 轴 上 ， 点 上 已 知 温度 的 e1 和 e, Н Ее, ЕЖЕ -es 两 条 相 边 界线 后 ， 在 相 区 中 标 上 
相 的 名 称 ， 截 面 图 也 告 完成 。 

最 后 的 一 个 多 温 截 面 是 b -vV， 和 其 它 各 个 截面 只 穿 过 两 个 组 元 的 初 唱 区 不 同 ， 它 穿 过 三 个 组 元 A、B 
和 C 的 液 相 限 初 晶 区 ， 因 此 在 截面 图 4. 9e 上 就 出 现 三 条 相应 的 液 相 限 曲线 Ы’ г, г-и ои м’, 0—4 
面 还 在 t 点 穿 过 CE WER, MA t 点 也 就 必定 会 坐落 在 天 线 上 。 此 外 ，ez 和 es, 的 温度 已 知 ， 连 上 esr， 
r-t, t-udllu-e,VIZ& TH А, 截面 图 也 就 完成 了 。 

应 该 指出 ， 多 温 截 面 图 仅仅 是 平衡 的 三 元 立体 相 图 中 的 某 一 个 任意 的 几何 截面 ， 和 液 相 限 曲线 上 某 一 
组 成 点 液 相 平 衡 的 固 相 未 必 能 落 在 同一 截面 上 ， 因 此 截面 上 的 点 或 线 之 间 并 不 具有 平衡 的 相关 系 。 不 能 
多 温 截面 图 来 诠释 合金 冷却 过 程 中 液 - 固 相 的 平衡 关系 ， 但 是 截面 图 上 一 定 组 成 合金 冷却 过 程 中 所 经 过 的 相 
区 还 是 正确 的 。 

另外 一 种 表达 三 元 立体 相 图 内 部 结构 的 方法 是 等 温 截面 图 ， 或 者 叫 水 平 截面 图 ， 三 元 相 网 中 常 可 
见 到 这 类 数据 ， 如 图 4. 10 所 示 的 相 图 投影 。 图 中 的 等 温 线 设 定 为 100 -500C, => тлу BJ Е 
显然 低 于 100'。100 人 CC 的 等 温 截 面 就 会 如 图 4. 10b Bros, 中间 的 黑色 部 分 是 液 相 区 ,也 就 是 说 
100C 的 等 温 截 面 图 中 温度 低 于 100 忆 的 区 域 处 于 液 相 。 与 这 个 液 相 区 以 线 边 界 相 邻 的 是 两 相 区 ， 三 
相 区 则 和 两 相 区 相 邻 。 相 边界 两 侧 相 邻 的 相 数 也 完全 符合 在 二 元 系 总 结 中 谈 到 的 相 边 界 规则 。 因 为 是 
等 温和 截面 ， 图 上 有 关 的 状态 点 之 间 有 平衡 的 相关 系 ， 这 和 多 温 截 面 是 不 同 的 。 随 着 温度 的 升 高 ， 液 相 
区 越 来 越 大 ， 如 图 4. 10с ~e Је, #17 4000, 组 元 A 也 淹没 在 液 相 之 中 。 
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а) A-B-C 三 元 系 投影 图 
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图 4. 10 不 同 温度 时 的 等 温 截 面 图 


4.3 侧 边 二 元 系 具 有 连续 固溶体 的 三 元 系 相 图 


如 果 三 元 系 的 三 个 侧 边 的 二 元 系 都 是 均匀 连续 的 固溶体 ， 它 的 三 元 系 多 半 也 是 连续 的 固溶体 ， 这 时 立 
体 图 形 就 会 如 图 4. 11а 所 示 。 图 4. 11b 中 的 黑色 区 域 是 体系 的 液 相 限 ，4. 11c 所 示 的 灰色 区 域 是 体系 的 固 
相 限 。 因 为 体系 内 部 没有 其 它 三 相 平 衡 “ 线 ”的 投影 ， 所 以 它 的 投影 图 就 是 一 个 空白 的 三 角形 ， 通 常 的 情 
况 下 都 绘 出 等 温 线 来 表达 液 相 限 或 固 相 限 上 温度 变化 的 细微 结构 。 





547% 

















С 





а) b) c) 
4.11 侧 边 具有 连续 固溶体 二 元 系 的 三 元 合金 相 图 


这 个 体系 的 结晶 过 程 示 于 图 4. 12 。 一 个 组 成 为 m 的 合金 ， 在 高 温 时 为 液态 ,冷却 至 液 相 限 温度 
m’ 时 开始 析出 固溶体 结晶 s。 继 续 冷 却 ， 液 相 组 成 沿 黑色 液 相 限 上 的 箭头 方向 移动 。 合 金 的 总 组 成 是 
不 会 改变 的 ， 但 状态 点 会 随 着 温度 的 下 降 沿 着 m 一 m" 垂 直下 降 。 与 液 相 平衡 的 固 相 组 成 则 沿 着 灰色 
固 相 限 上 的 箭头 移动 ， 当 合金 液 相 的 组 成 到 
达 1 点 时 ， 固 相 的 组 成 点 到 达 了 m”" 点 ， 这 个 
m" 点 正 是 合金 的 总 组 成 点 ， 说 明 合 金 的 结晶 
过 程 此 时 结束 了 。 图 中 投影 的 底 边 上 т"—)' 
粗 的 曲线 是 液 相 组 成 移动 的 投影 ，s' 一 m" 细 
的 曲线 是 与 相应 液 相 平衡 的 固溶体 的 组 成 变 
化 的 投影 ， 两 段 直线 则 是 它们 的 结 线 。 热 分 
析 的 冷却 曲线 可 以 看 出 在 开始 结晶 的 折 点 m 
处 ， 因 为 析出 结晶 时 的 放 热 ， 使 整个 合金 的 
冷却 速度 减缓 ， 等 到 达 结 晶 结 束 的 1 点 时 ， 合 
金 又 重新 以 正常 速度 冷却 。 

这 个 体系 的 多 温 截 面 比 较 简 单 ， 如 果 所 取 
截面 的 位 置 是 图 4. 13a f A-D RI F - G, 那么 
相应 的 截面 图 则 如 图 4. 13b、c 所 示 。 # 4.12 ” 侧 边 具有 连续 二 元 固溶体 的 三 元 系 合金 的 结晶 过 程 


`= 
[д 
度 























时 间 


























а) b) с) 
图 4. 13 三 元 连续 固溶体 体系 的 多 温 截 面 图 








本 体系 的 等 温 截 面 图 如 图 4.14 所 示 。 图 4. 14а 所 取 的 温度 低 于 组 元 A 的 熔点 ， 但 高 于 组 元 B 和 C 的 
熔点 ， 图 4. 14b 所 取 的 温度 恰好 等 于 B 的 熔点 而 图 A 14c 所 取 的 温度 低 于 组 元 A 和 В 的 熔点 ,但 高 于 C 
的 熔点 。 
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a) b) o) 


图 4. 14 本 体系 的 等 温 截 面 





4.4 二 元 系 侧 边 为 连续 固溶体 和 有 限 固溶体 混合 的 三 元 系 


4.4.1 一 个 侧 边 是 低 共 熔 型 的 有 限 固溶体 而 另 两 个 侧 边 都 是 连续 固溶体 的 三 元 系 


当 一 个 侧 边 是 低 共 熔 型 的 有 限 固 深 体 ， 而 另 两 个 侧 边 都 是 连续 固溶体 时 ， 相 图 的 结构 还 会 出 现 两 种 图 
Ж: 一 种 是 低 共 熔 型 二 元 系 对 角 组 元 的 熔点 最 高 ， 如 图 4. 15 所 示 ; 另 一 种 是 低 共 熔 型 二 元 系 对 角 组 元 的 
Жк, ШІН 4. 16 Жж, 

在 图 4. 15 中 由 于 对 角 组 元 A 的 熔点 最 高 ， 有 限 固溶体 二 元 系 的 共 唱 点 e' 向 体系 内 部 延伸 时 所 形成 的 
二 元 共 晶 线 e' 一 e1 的 温度 是 逐渐 升 高 的 ， 如 图 4. 15а 所 示 。 图 4. 15b 是 4. 15a 立体 图 在 底 边 上 的 投影 ， 
液 相 限 上 的 e' 一 e' 投 在 底 边 上 时 是 e/ 一 e， 图 中 随 着 二 元 共 蝇 线 e е 变化 的 同时 ， 给 出 了 与 液 相 组 成 点 
平衡 时 的 结 线 三 角形 ， 也 就 是 与 液 相 1 等 温 平衡 的 两 个 固 相 是 固溶体 s 和 s'。 由 极端 的 线形 Aei- k 开始 ， 
依次 Al- s, 55 Al,- s, 57 Al,- si-Ss 一 极端 的 线形 Ae b -c， 一 路 扫描 出 来 无 数 结 线 三 角形 构成 的 
空间 是 L+B+y 的 三 相 区 。 此 三 相 区 的 下 方 是 B+y 的 两 相 区 ， 上 方 是 L+a、L+y 或 L+apy 的 两 相 区 。 
合金 的 组 成 只 有 落 在 b-k-c 范 围 以 内 的 才 会 出 现 L+B+y 的 三 相反 应 。 
































а) b) 





图 4. 15 有 限 固溶体 二 元 系 对 角 组 元 熔点 最 高 的 三 元 相 图 结构 


图 4. 16 是 有 限 固 涂 体 二 元 系 A-B 对 角 组 元 的 熔点 最 低 时 的 三 元 相 图 结构 。 二 元 共 品 点 е 随 着 组 元 C 
的 加 入 所 形成 的 二 元 共 唱 线 e-e1 的 温度 是 逐渐 下 降 的 。 在 投影 图 上 篆 可 以 见 到 e hM E a-k- b K 
之 外 ， 这 就 使 得 L+a+B 的 三 相 区 形成 了 一 个 带 有 和 牛角 状 的 空间 图 形 。 本 体系 的 其 它 部 分 和 图 4. 15 的 情 
АЕ, РЖ. 
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а) b) 
图 4. 16 ”有限 固 洲 体 二 元 系 A-B 对 角 组 元 熔点 最 低 时 的 三 元 相 图 结构 


4.4.2 两 个 侧 边 是 低 共 熔 型 的 有 限 固溶体 而 只 有 一 个 侧 边 是 连续 固溶体 的 三 元 系 
在 图 4. 17a 所 示 的 三 元 系 中 ,A -B 和 BC 两 个 侧 边 都 是 共 品 型 的 有 限 固 溶 体 二 元 系 。 在 三 元 系 中 可 





























C 
b 


) 
图 4. 17 ”两 个 侧 边 是 低 共 炊 型 的 有 限 固溶体 而 只 有 一 个 侧 边 是 连续 固溶体 的 三 元 系 
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以 看 到 两 个 二 元 系 的 共 唱 点 连 成 了 一 条 二 元 共 唱 线 ，e14 的 温度 高 于 e;，e' 一 es 的 温度 逐渐 下 降 。 图 中 二 元 
共 品 线 上 的 Ak-g-=-h 是 一 个 结 线 三 角形 ，k 点 的 液 相 和 9, h 两 个 固溶体 相处 于 等 温 的 平衡 。 从 ei- ab 
二 元 共 唱 线 开 始 ， 经 过 无 数 个 结 线 三 角形 扫描 到 er, c'- d' 所 构成 的 空间 ,是 L+a+B 的 三 相 区 。 只 有 在 
投影 区 a-b-c-d 之 内 的 组 成 的 合金 ， 其 液态 合金 冷却 时 才 可 能 会 发 生 L а + В 的 三 相 平 衡 反 应 。 
ei 一 ez 虽然 是 一 条 连续 的 二 元 共 唱 线 ， 但 液态 合金 在 冷却 时 ， 其 组 成 并 不 可 能 从 ei 一 直 变 化 到 es ， 因 为 当 
合金 的 状态 点 的 温度 低 于 三 相 区 的 下 边界 ， 也 就 是 固 相 限 的 温度 时 ， 合 金 就 完全 凝固 了 ， 液 相 消失 ， 液 相 
点 也 就 停止 不 再 前 进 。 从 图 4. 17a、b 可 以 很 好 地 解释 这 一 结 品 过 程 。 

现 有 一 组 成 为 z 的 合金 (图 4. 17b) ， 从 高 温 冷 却 至 液 相 限 的 温度 时 ， 液 相对 B 饱 和 ， 析 出 组 成 为 s 的 
МШ ИЖ, 2-6 线 是 此 时 液 - 固 间 平 衡 的 结 线 。 继 续 冷 却 ， 液 相沿 着 гк 方向 移动 ， 而 固 相 则 随 着 治 sh 
方向 移动 。 分 别 到 达 k 和 h 点 后 ， 液 相 开始 也 对 o 相 饱 和 ， 于 是 从 液 相 К 中 开始 同时 析出 组 成 为 g 的 ca [8 
溶 体 和 组 成 为 h 的 В 固溶体 ， 结 线 三 角形 Ak-g-h 反 映 了 这 个 等 温 平 衡 的 状态 。 合 金 继续 冷却 ， 从 液态 
合金 中 不 停 地 同时 析出 о 和 B， 结 线 三 角形 向 低温 方向 移动 ， 当 抵达 入 k'~-g'~-h' 时 ( 见 图 4. 17c) ， 合 金 的 
组 成 点 z 落 在 两 个 固 相 g'-h’ 的 结 线 上 ， 液 相 消 失 ， 结 晶 过 程 就 告 结束 。 


4.4.3 两 个 侧 边 是 转 熔 型 的 有 限 固溶体 而 另 一 个 侧 边 是 连续 固溶体 的 三 元 系 


图 4. 18 所 示 为 两 个 侧 边 是 转 燃 型 的 有 限 固 深 体 而 另 一 个 侧 边 是 连续 固 洲 体 的 三 元 系 。 三 个 组 元 熔点 
高 低 依次 为 A>B>C。A-B 和 B-C 两 个 二 元 系 都 是 转 燃 型 А 
的 ，B 一 C 则 是 连续 固溶体 型 的 二 元 系 。 液 相 限 在 底 边 上 的 投 
影 只 有 两 块 面积 , А-р,-р,-АЯІВ-С-р,-р,-В, А-В = 
元 系 转 熔 平衡 的 液 相 点 p2 的 温度 高 于 A- C Dip, H Dap Di 
温度 是 降低 的 ， 图 中 用 箭头 表示 了 温度 的 下 降 。 两 个 体系 中 与 
液 相 平衡 的 固 相 在 三 元 系 的 投影 中 也 分 别 形成 了 a-d 和 b-c 
的 连 线 。 

这 个 体系 的 结晶 过 程 较 有 特征 。 图 4. 19 和 图 4. 20 分 别 表 
示 了 不 同 区 域内 合金 的 结晶 过 程 。 现 在 假定 在 图 4. 19a 中 有 一 
个 组 成 位 于 a-b-c-d 区 内 的 合金 z。 当 其 从 高 温 液态 合金 z 
冷却 至 液 相 限 时 ， 析 出 组 成 为 s 的 固溶体 相 。 继 续 冷 却 ， 液 相 
组 成 沿 着 z—1 移动 ， 而 固 相 组 成 则 相应 沿 着 s 一 s; 移 动 。 当 分 A 
别 达 到 si 和 1 时 ， 体 系 进行 了 转 燃 反应 : 1+ si 二 一 S$。 ， 结 线 三 
角形 Al1-si-ss 反 映 了 这 个 三 相 的 平衡 。 温 度 继续 降低 ， 结 线 三 
角形 随 着 1 相 的 移动 而 四 下 移动 ， 如 图 4. 19b 所 示 。 当 1 到 达 1 时， 
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结 线 三 角形 到 达 信 s;- s 和 1 的 位 置 ， 可 以 看 出 si $; 的 结 线 和 合金 C 
的 组 成 点 2 重合 ， 说 明 此 时 合金 只 剩 下 в) +5, W ТА рад. 48 БИШУНЕ e И НЕ НИТ 
(« +8) 相 ,【 的 量 实际 为 0， 合金 结晶 到 此 结束 。 男 一 个 侧 边 是 连续 固溶体 的 三 元 系 


А c B y 


图 4. 19 合金 组 成 在 a-b-c-d 区 内 的 结晶 过 程 di 
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4.20 合金 组 成 在 b -c-pi-ps 区 内 的 结晶 过 程 


合金 组 成 如 果 位 于 b-c-p:-p; 区 内 ， 则 结晶 过 程 会 有 很 大 的 不 同 。 在 开始 部 分 ， 图 4. 20а 的 结晶 过 
程 和 图 4. 19а 的 过 程 没 有 两 样 ， 但 是 进一步 冷却 结晶 时 ， 从 图 4. 206 可 以 看 出 有 很 大 的 不 同 。 当 НГ, 26 
线 三 角形 移 到 Al ei s; 时 ， 结 线 三 角形 的 一 个 腰 Г s; 和 合金 的 组 成 点 z 重 琶 ,说 明 此 时 转 熔 反应 已 近 结 
W, ЗК, НЕ | +s',。 进 一 步 冷 却 ， 液 相 1 的 组 成 不 可 能 再 沿 着 p, 一 pi 的 三 相 的 转 熔 线 前 进而 离 
ЈЕ У ВИДЕ WA B 液 相 限 上 的 1 一 s" 方 向 前 进 ， 如 图 A 20c 所 示 ， 而 固 相 s; 则 沿 着 siz 方向 前 进 。 当 
分 别 到 达 z 和 s" 时 ， 结 晶 过 程 结 束 ， 剩 下 组 成 为 s" 的 固溶体 B. 

这 个 体系 的 多 温 截 面 见 于 图 4. 21。 图 4. 21а 是 多 温 截 面 在 底 边 三 角形 上 的 位 置 ， 图 4. 21b 和 图 4. 21c 
分 别 为 相应 的 多 温 截 面 图 。 





















































4.21 4. 18 中 三 元 系 的 多 温 截 面 图 
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4.4.4 两 个 侧 边 分 别 是 低 共 熔 型 和 转 熔 型 的 有 限 固 溶 体 而 另 一 个 侧 边 是 连续 固溶体 的 三 元 系 


如 图 4. 22а 所 示 , Æ A-B MERRIER, 而 B- C 侧 为 低 共 熔 型 的 二 元 系 ，A- C 侧 为 连续 的 
Si А-В 二 元 系 的 转 熔 反应 的 液 相 点 p' 8l B- C 二 元 系 低 共 熔 反应 的 液 相 点 e' 之 间 的 三 相 平衡 线 
p 人 一 :e'， 其 温度 是 逐渐 降低 的 ， 反 应 的 性 质 由 开始 的 转 熔 反应 到 后 来 转换 为 低 共 熔 反应 。 这 是 一 个 很 特殊 
的 情况 ， 图 4. 22b 说 明了 这 一 过 程 。 由 图 可 见 ，A -B 二 元 系 的 转 熔 点 p' 在 增加 了 组 元 B 以 后 温度 降低 ， 
当 组 成 到 达 | 以 后 与 之 平衡 的 两 个 固 相 s, 和 s' 是 由 1 + si 一 二 S! 转 熔 反 应 产生 的 。 结 线 三 角形 Al- s,- $, 
具有 典型 的 转 熔 反 应 特征 ， 即 液 相 点 | 处 在 结 线 三 角形 两 个 固 相 点 s, FI 5, 外侧 的 锐角 上 。 在 温度 降低 到 液 
相 组 成 为 时 ， 反 应 转变 成 为 = 一 ss, + $5 的 低 共 熔 反应 ， 其 典型 的 特征 是 结 线 三 角形 的 液 相 点 处 在 两 个 
Wm ss 和 s', 内 侧 的 钝 角 位 置 上 。 在 1 和 1 之 间 的 1, 的 液 相 点 上 有 一 个 Ь +s, +s' 的 三 相 平 衡 的 等 腰 结 线 三 
角形 ， 这 是 一 个 过 渡 的 平衡 态 。 如 果 观 察 这 一 过 渡 态 的 多 温 截 面 ， 可 以 从 图 4. 23b 看 出 它 的 特征 。 




















а) b) 


4.22 ”两 个 侧 边 分 别 是 低 共 熔 型 和 转 熔 型 的 有 限 固溶体 而 另 一 个 侧 边 是 连续 固溶体 的 三 元 系 


图 4.23a 中 的 BD 线 是 多 温 截 面 的 位 置 ， 正 好 穿 过 1+s +Ss' 三 相 平衡 线 p-e 和 a-c 投 影 的 交点 2。 
当然 ， 在 温度 坐标 的 空间 上 p-e mia c, 空间 上 是 并 不 相交 的 ， 只 是 投影 的 汇合 而 已 ， 这 可 以 从 图 
4. 23b 上 看 出 液 相 的 2' 点 高 于 固溶体 a 的 2" 点 。 图 中 3 一 4' 间 一 段 水 平 的 虚线 ， 那 是 因为 截面 切 着 了 结 线 
三 角形 Al-s:-s2， 因 为 它 是 等 温 的 ， 所 以 会 出 现 部 分 结 线 三 角形 的 水 平 截 线 。 
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а) b) 


44.23 #4. 22 所 示 三 元 系 的 B-D 多 温 截 面 
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45 三 个 侧 边 都 是 二 元 低 共 熔 型 有 限 固 溶 体 的 三 元 系 相 


图 4. 24 是 三 个 侧 边 都 是 二 元 低 共 熔 型 有 限 固 浴 体 的 三 元 合金 相 图 ， 表 明了 三 个 侧 边 二 元 系 的 状态 。 
和 4. 2 节 所 述 三 个 侧 边 是 简单 二 元 共 品 系 的 不 同 ， 在 于 液 相 限 开始 结晶 时 析出 并 与 之 平衡 的 不 是 纯 组 元 ， 
而 是 组 成 随 液 相 组 成 不 同 而 不 断 变 化 的 固溶体 。 如 果 仅 仅 考察 这 个 体系 的 液 相 限 投影 ， 那 么 和 简单 三 元 共 
品系 并 没有 任何 差别 ， 如 果 考 察 液 相 限 温 度 以 下 的 相 区 结构 ， 就 可 以 看 出 它 的 特殊 性 来 。 


























图 4.24 三 个 侧 边 都 是 二 元 低 共 燃 型 有 限 固 深 体 的 三 元 合金 相 图 


现在 以 B ` C 侧 边 二 元 系 为 例 ， 这 个 体系 中 与 二 元 共 唱 点 es 平衡 的 两 个 固溶体 相 是 b' 和 c’， 而 不 是 纯 
组 元 B 和 C。 当 这 个 二 元 系 加 入 另 一 个 组 元 A 时 ，e; 就 向 三 元 系 的 空间 内 部 延伸 ， 在 其 投影 图 上 也 就 是 
es 一 EE 的 延伸 。 从 立体 透析 图 4. 25 中 可 以 清楚 看 得 出 这 一 过 程 : 在 二 元 系 中 es 与 之 平衡 的 固溶体 相 D'A 
c' 处 在 一 条 等 温 的 水 平 直 线 上 ; 进入 三 元 系 后 ,温度 降低 时 e? 沿 着 e, >E 移动 ， 到 达 温 度 t 时 ,与 之 平衡 
的 和 "组 成 的 固溶体 形成 了 结 线 三 角形 人 tt 一 ;温度 降 到 и ph. УЖ fede Ди – и'– и"; 降 
到 v 时 是 Av-v'-w;， 最 后 一 个 结 线 三 角形 是 人 E-Ss- Sh. H es, 到 EE 结 线 三 角形 连续 扫描 所 包围 的 区 域 
是 L+B+y 三 相 区 。 与 此 同时 ， 和 另外 两 条 (图 上 没有 标 出 的 ) ние, Е Же, ЕГ Я] Е 点 。 这 时 
发 生 的 是 上 于 一 S^+ Ss + SC4 四 相 平 衡 ， 体 系 的 自由 度 F=3( 组 元 数 ) +1( 恒 压 系 ) -4( 相 数 ) -0, ЖИЕ 
点 的 组 成 和 温度 都 是 不 变 的 。E 点 和 SA、S8、S4 共 同 构成 一 个 三 角形 AS\- S, S4 水 平面 ， 几 是 组 成 点 
落 在 这 个 三 角形 之 内 的 熔 态 合金 ， 冷 凝 最 后 都 会 以 三 元 共 晶 的 四 相反 应 结束 ， 得 到 ac + B + y 的 三 个 固 
相 。 相 反 ， 组 成 在 这 个 三 角形 之 外 的 合金 ， 例 如 组 成 位 于 -5-Se-Sc-n- 中 区 内 的 合金 (图 4.24)， 
冷凝 最 终 得 到 的 将 是 B+y 两 个 固溶体 相 的 结构 ; 位 于 B-k-5- 中 或 。-n-X-C 区 内 则 分 别 得 到 B 或 
y 的 单 相合 金 。 以 上 只 是 讨论 了 靠 B- C 二 元 系 一 侧 的 结构 ， 其 它 两 侧 的 状况 是 完全 相同 的 ， 可 以 依 例 
诠释 。 

这 个 体系 的 多 温 截 面 因 为 参 和 人 了 有 限 固溶体 而 变 得 复杂 多 了 。 截 面 的 位 置 如 图 4.26 所 示 ， 相 应 的 截 
面 则 列 于 图 4. 27。 
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图 4.25 ”一 个 侧 边 二 元 低 共 熔 (К) 系 向 三 元 系 内 
部 延伸 的 立体 透析 












































图 4.27 各 侧 边 均 为 二 元 有 限 回 深 体 的 三 元 系 的 多 温 截 面 图 
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4.6 有 化 合 物 生 成 的 三 元 系 


体系 中 生成 的 化 合 物 可 能 是 二 元 的 化 合 物 ， 例如 AB、B。,C、AC, 等 ， 那 么 化 合 物 在 底 边 三 角形 上 的 投 
影 只 是 相应 化 合 物 的 点 ， 分 别 落 在 三 角形 侧 边 A-B，B-C 和 A-C 二 元 系 的 投影 上 。 也 可 能 生成 三 元 的 
化 合 物 ， 例 如 АВС, A,BC 等 ， 那 么 化 合 物 组 成 点 的 投影 就 会 落 在 左边 三 角形 的 内 部 。 化 合 物 可 能 是 同 分 
熔化 的 化 合 物 ， 也 可 能 是 异 分 熔化 的 化 合 物 。 


4.6.1 有 同 分 熔化 化 合 物 生 成 的 三 元 系 和 三 元 系 的 副 分 (triangulation) 


和 前 面 二 元 系 中 生成 化 合 物 的 情况 一 样 ， 也 就 是 体系 中 如 果 生 成 稳定 的 、 同 分 熔化 的 化 合 物 时 ， 可 以 
将 化 合 物 看 成 是 一 个 族 组 元 ， 进 一 步 将 体系 副 分 成 若干 个 春 三 元 体系 ， 就 如 同 3. 8. 3 节 中 所 叙述 的 一 样 ， 
能 将 复杂 的 体系 进行 分 开 简 化 处 理 。 在 三 元 系 中 将 三 元 系 的 三 角 相 图 分 解 为 若干 个 春 三 元 系 的 方法 称 为 三 
角形 副 分 法 (triangulation)。 图 4. 28 显示 了 三 角形 副 分 法 的 几 种 形态 。 

在 图 4.28 IRKI A-B-C 三 元 系 中 , 图 4.28a А - С 一 侧 二 元 系 有 两 个 同 分 熔化 的 化 合 物 АС 和 
АС 生成 ， 这 时 就 可 以 将 A-B-C 副 分 成 A-B-A,C、A,C-B-AC 和 AC-B-C 三 个 虱 三 元 系 ， 完 全 可 
以 将 它们 当成 三 个 独立 的 低 共 熔 体系 来 处 理 ， 根 据 前 面 对 不 同类 型 的 三 元 系 的 分 析 来 对 它们 进行 诠释 。 复 
杂 的 相 图 根据 同 分 熔化 化 合 物 就 可 以 分 解 成 简单 的 三 元 体系 。 但 是 和 二 元 系 中 一 样 ， 不 可 以 在 异 分 熔化 化 
合 物 的 组 成 处 进行 前 分 。 
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[4.28 三 元 系 的 副 分 (triangulation for ternary systems) 


在 图 4. 28b 的 三 元 系 中 有 一 个 同 分 熔化 的 三 元 化 合 物 АВС 生成 ， 当 然 它 的 坐标 会 处 在 三 角形 的 中 心 
位 置 上 。 这 时 就 可 以 将 和 A-B-C 副 分 成 A-B-ABC、B-ABC-C 和 A-ABC-C 三 个 雁 三 元 系 ， 然 后 分 
开 进 行 诠释 。 不 管 这 个 化 合 物 的 组 成 如 何 ， 只 要 它 是 一 个 稳定 的 同 分 熔化 的 化 合 物 ， 都 可 以 依 样 处 理 。 
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图 4. 28c 的 三 元 系 中 , 在 A-B 和 B-C 两 侧 的 二 元 系 中 分 别 有 AB 和 BC W [8] 4) ET EG ИЖ 
成 ， 副 分 的 过 程 中 АВ BC ( 它 本 身 就 是 一 个 大 二 元 系 ) 的 副 分 是 没有 问题 的 ， 这 时 得 到 一 个 故 三 元 系 
В Ap BC 但 是 男 外 两 条 副 分 线 AB — C 和 BC A， 两 个 春 二 元 系 的 副 分 线 如 何 取 舍 ? 通常 要 看 以 下 这 
个 反应 进行 的 方向 : 





А + ВС ——AB +С 

ЋЕ Bila] НТ, Е CS AB - C 就 是 应 该 采取 的 稳定 对 角 线 ， 否 则 就 应 该 取 
BC - A。 简单 地 说 ， 也 就 是 要 看 АВ 和 BC 两 个 化 合 物 谁 最 稳定 ， 实 际 上 要 进行 这 种 判断 ， 不 经 过 热力 学 
生成 炊 的 详细 计算 是 很 难 做 到 的 ， 通 常 在 实验 绘制 相 图 时 ， 有 个 简单 的 办 法 ， 就 是 在 图 4. 28c 的 D 点 组 成 
处 取 一 均匀 的 合金 ， 长 时 退火 使 其 达到 | 平衡 以 后 进行 X 射线 衍射 (XRD) 相 分 析 ， 如 果 合 金 主要 物 相 的 衍 
射 花 样 是 化 合 物 AB 和 组 元 C 的 ， 那么 АВ-С 就 是 稳定 的 对 角 线 。 最 后 得 到 B-AB-BC、A-AB-C 和 
AB - BC - C 三 个 帮 三 元 系 。 

图 4.28d 更 复杂 , ES f A-B, B C 两 个 二 元 系 中 分 别 有 同 分 熔化 的 化 合 物 M 和 N 生成 以 外 ， 还 有 
一 个 同 分 燃 化 的 三 元 化 合 物 O 生成 。 应 该 说 图 中 所 有 的 副 分 线 都 是 有 可 能 成 立 的 ， 如 何 判断 哪些 是 稳定 
的 ?可 照样 采取 XRD 分 析 的 方法 ， 只 要 F、G、H 三 个 组 成 点 任何 一 个 合金 的 XRD 花样 能 证 明 主 成 分 是 
B-N 的 ,那么 和 B-N 相交 的 都 是 不 稳定 的 ， 于 是 最 后 得 到 的 是 A-M-N、B-M-N、B-N-O、B-O-C 
和 N-O-=-C 五 个 履 三 元 系 ， 它 们 都 可 以 像 独立 的 三 元 系 那 样 进行 分 析 。 这 只 是 一 种 理想 的 状态 ， 在 实际 
工作 中 常常 并 不 那么 容易 清 清 楚楚 地 划分 出 秦 三 元 系 ， 给 出 的 相 图 就 比较 混乱 但 是 副 分 的 痕迹 还 是 看 得 
出 来 ， 副 分 的 线 用 虚线 来 表示 。 
4.6.2 一 个 侧 边 二 元 系 有 异 分 熔化 化 合 物 生 成 的 三 元 系 

图 4. 29 给 出 的 是 一 个 侧 边 有 异 分 熔化 化 合 物 S 生成 ， 而 其 它 两 个 侧 边 都 是 简单 二 元 系 的 三 元 系 。 
为 S 是 一 个 异 分 熔化 的 化 合 物 ，B - S 线 不 能 成 为 厅 二 元 系 ， 也 不 能 将 A-B-C 副 分 成 两 个 履 三 元 系 。 在 
二 元 系 A-C 中 ，S 是 由 转 燃点 的 液 相 р 和 组 元 C 反应 p + € —98 生成 。 进 入 三 元 系 后 p 点 形成 转 熔 线 
由 p 一 P 移 动 并 和 B- C 侧 的 低 共 熔 线 e, РОВ T P. P 点 是 三 元 转 熔 的 四 相 平 衔 点 : 
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4.29 ZWA A-C 侧 边 有 一 个 异 分 熔化 的 化 合 物 生 成 的 三 元 系 
‚47. 


P( 液 相 ) +C =B +S 
在 E 点 发 生 的 是 三 元 低 共 熔 的 四 相 平 衔 : 
Е( ИН) —А +В +5 
图 4. 30 示 出 了 这 个 相 图 各 个 相 区 的 形态 。 一 次 结 唱 区， 也 就 是 各 组 元 或 化 合 物 液 相 限 的 投影 ， 一 共 
有 4 块 区 域 ， 它 们 对 应 于 A、B、C 和 S: A 的 一 次 结晶 区 是 A-ei-E-es-A; B 的 是 B-ei-E-P-e2 一 B; 
C 的 是 C-p-P-B-C; S 的 是 es-E-P-p-es， 因 为 S 是 一 个 异 分 熔化 的 化 合 物 ， 它 的 位 置 处 在 自己 
液 相 限 的 投影 之 外 。 



































图 4.30 图 4.29 所 示 相 图 的 相 区 








温度 低 于 液 相 限 的 区 域 是 液 + 固 的 两 相 区 。 温 度 低 于 液 + 固 两 相 区 的 是 E +, + 固 , 的 三 相 区 。 现 
在 来 观察 三 相 区 的 结构 : 在 低 共 熔 点 е AER Lu, —B +C 的 平衡 。 在 二 元 系 B- C 中 它 是 一 条 直线 ， 进 入 
三 元 系 后 ， 随 着 温度 的 降低 ， 与 es 平衡 的 B 和 C 形成 了 一 个 个 等 温 液 相 钝 角 低 共 熔 反应 的 结 线 三 角形 ， 
W: Ле,-В-С, Ле-В-С 等， 最 后 一 个 结 线 三 角形 是 人 P-B-C。 但 是 与 此 同时 ，A -C 侧 边 二 元 系 
A — C 的 转 熔点 p 处 的 直线 转 熔 反应 Lp + C S 进入 三 元 系 后 ， 随 着 温度 的 降低 ， 形 成 了 一 个 个 等 温 液 
相 锐 角 转 熔 反 应 的 结 线 三 角形 , ІШ. Ллр-с- 5, Лр~Сс-5 等 ,最 后 一 个 结 线 三 角形 是 人 P-C-S, 它 
又 和 AP-B-C 处 在 一 个 等 温 平 面 上 ， 而 出 现 三 元 转 熔 反应 的 四 相 平 衡 : 

P( 液 ) +C——B +S 
这 是 一 个 自由 度 为 0 的 反应 ， 是 图 4.30b 中 B-C-S-P 等 温 的 深 灰 色 平 面 。 

结 线 三 角形 随 着 温度 的 改变 而 扫描 出 来 的 空间 ， 就 是 相应 三 角形 顶 角 三 个 相 的 三 相 区 。 由 上 面 的 叙述 
可 以 看 出 ,图 4. 30b 中 ,在 自由 度 为 0 的 深 灰 色 平 面 上 “ 答 立 ”着 两 个 立体 的 三 相 区 ， 一 个 是 低 共 熔 反 应 
的 三 相 区 AB-P-C， 另 一 个 是 转 熔 反应 的 三 相 区 AC 一 P - S。 两 个 三 相 区 之 间 的 分 界 是 “ 深 窄 ”C 一 P 
连 线 ， 在 这 条 线 上 的 合金 的 冷却 过 程 中 没有 三 相反 应 的 过 程 ， 液 + 固 的 反应 之 后 直接 进行 P GER) +B+C+S 
的 四 相反 应 。 关 于 这 一 特点 ， 在 前 面 图 4.7 中 合金 п 的 冷却 曲线 上 有 过 类 似 的 分 析 ， 不 同 的 是 这 里 为 低 共 
燃 三 相 区 和 转 熔 三 相 区 的 分 界 。 

对 图 4. 30a 灰色 阴影 区 进行 类 似 的 分 析 ， 可 以 看 出 有 三 个 三 相 区 : — Тре, (GR) >E 移动 过 程 中 无 
数 结 线 三 角形 ,如 AA-1-B (此 处 只 画 出 了 一 个 结 线 三 角形 ) 扫描 出 的 空间 是 L+A +В 三 相 区 ， 类 似 的 
其 它 两 个 三 相 区 是 L+B+S 和 L+A+S。 分 别 是 由 结 线 三 角形 如 : AB-3-S 等 以 及 人 A 2 S 等 扫描 出 
来 的 空间 。 三 个 三 相 区 最 后 的 结 线 三 角形 处 在 同 温 的 灰色 平面 上 ， 进 行 了 三 元 低 共 熔 的 四 相反 应 并 分 别 被 
A ER ES EZ “ИЯ” ERIN: 

Е(Ж)==А +В +5 

任何 一 块 组 成 处 在 图 4. 30b 灰色 阴影 区 内 的 合金 ， 在 冷却 过 程 中 都 会 经 历 一 次 P GR) + C =—=В +S 
的 转 熔 过 程 ; 而 任何 一 块 组 成 处 在 图 4. 30a 灰色 阴影 区 内 的 合金 在 冷却 过 程 中 都 会 经 历 一 次 E (W) == 
A +B +5 oU IST A 30b 中 灰 阴 影 区 〈 四 相 转 熔 平 衡 ) 的 温度 高 于 图 4. 30a 的 灰色 阴影 区 (四 
ЭИК Л), ， 也 就 是 说 在 多 温 的 立体 图 中 ， 四 角 平 面 B-P-p-C 要 高 于 AABS。 这 两 个 图 中 有 一 块 
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ДВ-Р-З WERK, nur Nun Zeng, ЗА — ПОЕМЕ АЕ ЈЕ ЕТ, а 
再 有 一 次 低 共 熔 平衡 的 温度 停顿 。 图 4. 31 绘 出 一 些 典 型 组 成 合金 的 冷却 曲线 。 

图 4. 31a 中 有 4 个 不 同 组 成 的 合金 m n. u 和 v， 前 二 者 处 在 В 的 初 唱 区 ， 后 二 者 处 在 С 的 初 晶 区 。 
它们 对 应 的 冷却 曲线 列 在 4. 31b 中 。 所 有 冷却 曲线 上 的 第 一 个 折 点 1、3、5、7， 都 是 液态 合金 冷却 至 液 相 
限时 开始 的 第 一 次 结晶 〈 初 唱 ) m 线 的 1 点 和 n 的 3 点 处 析出 的 初 晶 是 B; 5 和 7 是 C。 继 续 冷 却 时 ， 由 
于 初 唱 的 析出 ， 液 相 的 组 成 便 向 和 组 元 相反 的 方向 移动 ,m 和 mn 两 个 合金 的 冷却 曲线 上 ， 当 液 相 组 成 分 别 
达到 2 或 4 点 时 开始 第 二 次 结晶 ， 同 时 析出 组 元 B 和 C， 相 应 在 冷却 曲线 上 表现 出 第 二 个 转折 点 2 或 4。 
继续 冷却 液 相 的 组 成 达到 了 P 点 ， 开 始 了 转 熔 反应 L + C 二 二 B + S， 因 为 这 个 反应 的 自由 度 为 0， 所 以 出 
现 了 温度 不 变 的 停顿 。 继 续 冷 却 ，m 和 mn 的 过 程 则 出 现 了 差异 。m 合金 的 组 成 处 在 AABS 22%, ABCS 
之 内 ， 转 熔 反 应 结束 后 ， 全 部 冷凝 过 程 便 告 完 结 , R] F B+C +S 的 三 个 固 相 。n 则 不 同 ， 它 的 组 成 位 于 
AABS 之 内 ，ABCS 之 外 ， 转 熔 过 程 L+C В +S 结束 后 ， 液 相 L Я на C 反应 并 将 C 消耗 尽 ， 余 下 
了 多 余 的 液 相 L 和 B+S。 然 后 液 相 组 成 就 会 继续 朝 E 移动 到达 E 后 则 开始 三 元 四 相 的 低 共 熔 反 应 
L 一 一 A +B+S， 此 时 的 自由 度 也 是 0， 于 是 第 二 次 出 现 E 的 恒温 停顿 ， 最 后 液 相 消失 ， 剩 下 A +B+S = 
个 固 相 。u 和 v 两 个 合金 的 共同 点 是 开始 结晶 时 析出 的 初 晶 都 是 B 2826, и 在 析出 初 晶 B 以 后 液 相 组 成 向 
В 的 反方 向 移动 ,到 达 p-P 线 上 的 6 点 后 ， 开 始 L +C —9S 的 二 元 三 相 的 转 熔 反 应 ， 液 相 组 成 继续 向 P 
的 反 回 移动 ， 到 达 P 点 后 进行 最 后 的 三 元 四 相 的 转 燃 过程 L+C —=В +5. НУ и 的 组 成 处 在 AABS 




















之 外 ， 结 晶 过 程 到 此 结束 ， 剩 下 三 个 固 相 B+C +5„ v 点 组 成 的 合金 的 冷却 过 程 则 有 些 特别 ， 它 的 组 成 正 
好 落 在 C -P 的 连 线 上 ， 也 就 是 处 在 上 L ——B +C 和 L +C =—=S 两 大 三 相 平 衡 空 间 分 界线 的 “ 深 密 ”上 ， 


在 冷却 开始 第 一 次 结晶 的 7 点 以 后 ， 继 续 冷 却 就 直接 到 达 Р 点 ， 进 行 三 元 四 相 的 转 熔 过 程 L + С —B +S, 
B 











(L=B+C) 
(L+C=B+S) 





P 








b) 时 间 
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并 没有 三 相 平衡 的 过 程 。 又 由 于 组 成 处 在 AABS 的 版 块 之 内 ， 与 合金 n 相似 ,还 有 一 次 L 一 A+B+S = 
元 四 相 的 低 共 熔 反 应 ， 最 后 结晶 过 程 才 告 结束 ,， 剩 下 A+B+S 三 个 固 相 。 


4.6.3 ”两 个 侧 边 二 元 系 都 有 异 分 熔化 化 合 物 生 成 的 三 元 系 


在 图 4. 32 中 显示 了 这 个 相 周三 个 侧 边 二 元 系 的 状况 。 在 二 元 系 A-B 和 B-C 中 分 别 都 有 异 分 熔化 的 
化 合 物 存在 。 它 们 由 转 熔 反 应 ру + B'——V" II p + В'===5' 生成 ,在 底 边 上 的 投影 分 别 为 V 和 $. Wi 
转 熔 反应 的 液 相 点 在 底 边 上 投影 为 pl 和 pa 。 此 外 两 个 体系 中 还 分 别 有 两 个 低 共 熔点 el 和 es 。 在 三 元 系 中 ， 
两 个 转 熔点 p1 和 p2 在 体系 内 交汇 为 三 元 转 熔 的 四 相 平衡 点 Р’ (在 空间 上 ， 这 里 未 能 表达 出 来 ) ， 在 底 边 上 
的 投影 为 P， 反 应 为 : W(P) +В =V + S。 体 系 中 还 有 两 个 三 元 低 共 熔点 EE. 。 由 于 化 合 物 都 是 异 
分 熔化 的 类 型 ， 体 系 不 能 进行 副 分 。 
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图 4. 32 ”两 个 侧 边 二 元 系 都 有 蜡 分 熔化 化 合 物 生 成 的 三 元 系 


图 4. 33a 中 显示 了 这 个 二 元 低 共 熔 线 的 温度 走向 和 四 相 点 温度 的 高 低 ，P >E > Es。 图 中 析出 初 晶 的 液 相 限 
共有 5 块 区 域 : ТН AIRA A- e- E- E,- e, A, Т B Wl) B p. P p, B, 析出 C 初 晶 的 C - e: 
E, e, C， 析 出 V 初 晶 的 P- pi-ei-EI-P 和 析出 S Јур, P EE ep. H V 和 S 都 是 异 分 熔化 
的 化 合 物 ， 化 合 物 的 坐标 都 位 于 自己 的 液 相 限 区 域 之 外 。 低 于 液 相 限 温度 的 是 相应 的 “ 液 + 固 ”两 相 区 。 

图 4. 33b 解释 了 和 P 点 关联 的 三 相 区 和 四 相 “ 平 衡 区 ”的 构成 。 在 A- B 二 元 系 中 的 转 熔 平衡 是 .: 
p, +B 于 一 V。 在 二 元 系 中 ， 此 反应 的 自由 度 为 0， 表 现 出 的 几何 图 形 是 p,. ВАМ 三 点 在 一 条 直线 上 ， 进 入 
三 元 系 以 后 ， 自 由 度 不 再 为 0， 液 相 组 成 沿 着 p, P 的 方向 移动 ， 同 时 和 与 它 平衡 的 两 个 固 相 形成 等 温 的 结 线 
三 角形 Ap 一 V-B。 可 以 看 出 转 熔 反应 结 线 三 角形 的 特点 ， 是 液 相 点 pi 位 于 结 线 三 角形 外 侧 的 锐角 上 。 从 p, 
移动 到 P 最 后 一 个 结 线 三 角形 是 AP-V-B， 随 着 液 相 组 成 的 逐渐 移动 就 扫描 出 来 无 数 的 结 线 三 角形 ， 它 所 
包围 的 空间 就 是 液 +V+B 的 三 相 平衡 区 。 在 B-C 侧 边 也 是 一 样 。 从 p, +В =S 开始 ， 无 数 结 线 三 角形 一 
路 扫描 ， 到 最 后 一 个 人 P - S- В 所 构成 的 空间 是 液 +S +В 的 三 相 平衡 区 。 两 个 平衡 区 的 分 界线 是 P-B Zk, 
— “AX” ДЕР 点 产生 了 液 相 与 В 转 熔 同时 产生 У 和 S， 这 就 出 现 了 液 (P) +B —=V +S 的 四 相 平 衡 
反应 。 此 时 反应 的 自由 度 F=0, 温度 不 变化 ， 因 此 反映 这 四 相 平 衡 的 P-V-B-S 是 一 块 等 温 的 、 几 何 水 平 
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的 (灰色 ) 平面 。 这 就 是 “四 相 区 ”。 凡 是 组 成 落 在 这 个 区 域 之 内 的 合金 ， 在 冷却 过 程 中 都 会 经 历 一 次 E 
(Р) +В ——V +5 的 四 相 平衡 反 应 。 可 以 看 出 ， 组 成 落 在 这 块 平 面 中 的 AV-S-B 区 内 的 合金 ， 在 转 熔 反应 
结束 后 ， 便 完结 了 全 部 的 结晶 过 程 ， 剩 下 三 个 固 相 晶体 B +V +S。 但 是 如 果 合 金 组 成 处 在 AP - V - S 区 域 
内 ， 和 情况 就 会 比较 复杂 ， 结 晶 过 程 ， 在 三 元 四 相 转 炊 反 应 完结 以 后 还 未 结束 ， 请 继续 观察 图 4. 33c。 

ER (Р) +В ——V +S 的 四 相 平衡 反应 结束 后 ， 组 成 处 在 AP-V-S 内 的 合金 在 液 相 消耗 完 B ERA 
成 V+S 以 后 ， 还 会 有 过 剩 的 液 相 存在 。 温 度 继续 降低 时 ， 过 剩 液 相 的 组 成 便 会 沿 着 P 一 E; 前 进 ， 如 图 
4. 33c 所 示 ， 在 这 条 线 上 的 反应 是 : 液 =V+S， 是 一 种 二 元 低 共 熔 的 三 相 平 衔 反 应 ， 从 液 相 中 同时 析出 
М 和 S。 当 液 相 组 成 到 达 E; 点 时 ， 体 系 进行 了 三 元 低 共 熔 的 四 相 平衡 反应 : (Е, )===А +М + 5, МУН 
中 同时 析出 A、V 和 S。 这 时 的 自由 度 为 0， 温 度 不 会 变化 ， 所 以 几何 图 形 和 A V - S 连同 其 中 的 Е, ЖМ 
在 同一 块 等 温 的 平面 上 (图 4. 33c 中 灰色 平面 )。 而 三 个 三 相 区 液 +A+V、 液 t+V+S 和 液 +A+S 空间 
的 底 边 ， 分 别 就 是 等 温 平 面 上 的 AEI-A-V、AEI-V-S 和 AEI-A-S， 也 分 别 就 是 无 数 二 元 低 共 熔 反 应 
结 线 三 角形 扫描 出 来 的 最 后 一 个 三 角形 。 三 个 三 相 区 由 “ 深 密 ”E1,-A、E1-V 和 EI-S 三 条 连 线 分 开 。 它 
们 也 是 平面 的 四 相 “ 区 ”和 “ 液 + 固 ”两 相 区 的 边界 。 组 成 处 在 这 些 连 线 上 的 合金 ， 在 冷却 过 程 中 , “ 液 
+ 国 ” 的 两 相 平衡 结束 后 就 会 直接 进行 液 +A+V+S 的 四 相反 应 ， 没 有 三 相 平衡 的 过 程 。 

凡是 组 成 处 在 AA-V - S 内 的 合金 ， 冷却 到 最 后 都 会 进行 К(Е)==А+\У/ +S = ликови i yug 
衡 反 应 从 而 结束 整个 结晶 过 程 ， 得 到 的 是 A+V +S 三 个 固 相 结晶 。 因 此 可 以 看 出 ， 在 图 4. 33b 中 的 “未 
了 ”部 分 ， 在 于 四 相 平衡 转 熔 反 应 的 P-V-B-S 平 面 中 的 AP-V-S 部 分 和 低 共 燃 反 应 的 A-V-S-E; 
的 平面 有 重合， 而 人 PP-V-S 的 温度 高 于 A-V-S-E; 的 温度 。 也 就 是 说 ， 组 成 处 在 AP-V=-S 内 的 合 
金 ， 最 后 在 三 元 四 相 转 熔 反 应 结束 以 后 ， 还 要 再 经 过 一 次 三 元 四 相 的 低 共 熔 反 应 ， 才 最 终结 束 整个 的 结晶 
历程 ， 留 下 的 固 相 结晶 是 A+V+S 而 不 是 B+V+S。 

图 4. 33c 中 的 灰色 阴影 部 分 是 E: 的 三 元 四 相 低 共 熔 区 ， 组 成 落 在 这 个 区 内 的 合金 ， 冷 却 到 最 后 都 以 : 
Ж (Е„)===°А +S +С 低 共 熔 反应 结束 凝结 过 程 ， 留 下 A+S+C 三 个 固 相 的 结晶 。 

最 后 ， 有 一 点 需要 指出 ， 虽 然 V 和 S 都 是 异 分 熔化 的 化 合 物 ，V -S МА -S 虚线 不 能 作为 三 角形 副 分 
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ШАЯ 5, V-S dI A-STRANA “ЖИ” WCS х= Жу АЕ И ТИЧЕ P +В —=V +S 转 
MM "Bü Z F, ETHER шин ГАС АНЕ, 5- А 2] 01—05 "WC" By 
И е, СИЛЫ АКТ РНЕ, E2: 线 上 的 制高点 ， 这 可 以 从 4. 33a 的 温度 箭头 的 表达 上 看 得 出 
来 。 图 4. 34 给 出 了 两 个 对 角 线 V-S 和 A-S 的 多 温 截 面 ， 看 得 出 在 体系 完全 凝固 以 后 ， 在 固 相 中 体现 的 
是 奢 二 元 的 V+S 和 A+S。V-=-S 的 结构 比较 有 特点 ， 转 炊 反 应 中 L ЯП B 同时 耗 尽 ， 剩 下 V +S. 
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S А 


al)V-S 多 温 截 面 b)A-S 多 温 截 面 
图 4.34 V-S 和 A-S 两 个 多 温 截 面 图 





4.6.4 体系 内 部 有 异 分 熔化 化 合 物 生成 并 且 有 两 个 P 点 和 一 个 E 点 的 三 元 系 


图 4. 35a 显示 了 这 个 类 型 体系 的 相 图 。 三 元 体系 内 部 有 一 个 异 分 熔化 的 化 合 物 V， 它 是 由 组 成 为 p 的 液 
相 和 组 元 B 转 熔 反 应 而 生成 的 : Ср) +B 于 一 V。 投 影 的 相 图 上 相应 于 三 个 组 元 A, B, C 和 化 合 物 V 的 一 
次 结晶 的 液 相 限 共有 四 块 区 域 : А 初 晶 的 液 相 限 区 域 为 A-ei-Pi-E-e-A; ВХУВ-е,-Р,-р-Р,-в,-В; 
СХС-ев,-Р,-Е-е,-С; (LG) VOS P,-p- P,E-P,, HF V 是 一 个 异 分 熔化 的 化 合 物 ， 其 组 成 的 位 置 
在 它 相 应 初 唱 液 相 限 区 域 之 外 。 体 系 中 有 两 个 三 元 四 相 转 熔 反应 点 P; 和 P, ， 还 有 一 个 三 元 四 相 低 共 熔点 E。 

图 4. 35b 中 P, 的 转 熔 反应 为 : 液 (P,) +В =V + C， 因 为 自由 度 为 0。 在 相 图 结构 中 这 个 反应 占据 
灰色 的 P:-V-B-C 平 面 。 在 这 个 平面 的 上 方 连接 着 低 共 熔 反 应 L (e, —P,) B +C 和 转 熔 反应 
L (рәР„) +B 于 一 V 各 自 结 线 三 角形 变温 时 扫描 出 的 三 相 平 衡 空间 。 两 个 空间 之 间 的 分 界线 是 P:-B“ 深 
窗 ”"。 凡 是 组 成 落 在 这 一 深 色 区 域内 的 合金 ， 凝 固 过 程 中 都 会 经 历 一 次 液 (P,) +В —9V «C 的 三 元 四 相 
转 燃 反应 。 组 成 位 于 P, B“ 深 蜜 ” 线 上 的 合金 ， 在 一 次 结晶 的 两 相 平衡 以 后 ， 直 接 进 行 三 元 四 相 的 转 熔 
反应 ， 并 不 经 历 三 相 平衡 的 过 程 。 

图 4. 35c 中 P 的 转 熔 反应 为 : WP) +В 二 一 A +V， 反 应 的 自由 度 也 是 0， 在 相 图 结构 中 占据 Р,- 
V-B-A 等 温 的 深 色 平 面 ,但 它 的 温度 要 低 于 P,-V-B-C 平 面 , 在 Pi-V-B- 人 A 平面 上 边 连 接着 低 共 
Sur L(e, P, ) —=А +В RAEM Ц(роРр,) +В =V 结 线 三 角形 变温 扫描 出 来 的 两 个 三 相 平衡 
空间 。 两 个 空间 之 间 的 分 界线 是 P,-B“ 深 蜜 ”。 几 是 组 成 落 在 这 一 平面 区 域内 的 合金 ， 凝固 过 程 中 都 会 经 
历 一 次 液 (P; ) +В 一 一 A +V 三 元 四 相 转 熔 的 过 程 。 组 成 位 于 Pi-B“ 深 察 ” 线 上 的 合金 ， 在 一 次 结晶 以 
后 ， 将 会 直接 进行 三 元 四 相 的 转 燃 反应 ， 并 不 经 历 三 相 平衡 的 过 程 。 

图 4. 35d 的 E 点 表达 的 是 一 个 三 元 四 相 的 低 共 熔 反应 СЕ) =A+V+C， 它 的 自由 度 也 为 0， 具 有 这 个 反应 
的 全 部 合金 组 成 占据 着 E-A-V=-C 灰 色 阴 影 的 平面 。 它 的 温度 比 Pi,-V-B-A 平 面 还 要 低 。 在 它 上 面 连接 着 : 
їй (Pi 一 E) +A+V, # (РЕ) +V+C、 液 (es 一 E) +А+С 三 个 三 相 平衡 区 的 空间 ， 它 们 分 别 由 E-A、 
E-V#lE-C=# “©” JF, 

可 以 看 出 ， 图 4. 35b АН БУГ P,- V - B - C ЯМ 4. 35d 中 的 低 共 熔 四 相 平 衔 平面 E-A 
B-C'/j—HBut HEX P, - V - C, 组 成 处 在 这 块 区 域内 的 合金 ,冷凝 过 程 中 先 经 过 低 共 熔 的 液 (e, 
P.) —=В +С RWM, 液 相 到 达 P, 点 后 则 转 而 发 生 : W (P,) +В 于 一 V + С 转 熔 反 应 。 反 应 结束 后 还 会 
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图 4. 35 体系 内 部 生成 异 分 熔化 三 元 化 合 物 的 三 元 系 


有 液 相 剩 下 ， 继 续 进行 的 却 又 是 低 共 熔 反 应 : 


(E) =A+V+C 的 三 元 四 相 低 共 熔 反 应 ， 
反应 结束 剩 下 A+V +С 三 个 固 相 ， 结 
整个 结晶 过 程 。 

图 4. 35c 的 四 相 转 熔 反 应 平面 Р,- 
V-B-A 和 图 4.35d 中 的 低 共 熔 四 相 平 
衡平 面 E-A-V-C 也 有 一 块 相互 重 登 
ХР, V A, 组 成 处 在 这 块 区 域内 的 合 
金 ,冷凝 过 程 中 会 先 经 过 : W(P) + 
B =A «V 的 三 元 四 相 转 熔 过 程 ， 转 熔 
反应 结束 后 剩 下 的 是 三 相 低 共 熔 反应 : 
W(P, >E) 一 一 A +V。 接 着 会 骨 经 过 : 
Ж (E) =A +V +C 的 三 元 四 相 低 共 
燃 过 程 ， 最 后 同样 也 以 剩 下 A+V+C 三 
个 固 相 结束 整个 结晶 过 程 。 

这 样 就 构成 了 这 个 体系 在 二 维 纸 面 
上 很 难 表达 的 立体 图 人像。 下面 给 出 一 些 
多 温 截 面 图 ， 可 以 看 出 这 个 体系 大 人 致 的 
空间 结构 。 图 4. 36 拟定 了 两 个 多 温 截 面 




















ik (Р,-Е)--У-С, Bei ЛН АЈА E 点 ， 发 生 : W 




















图 4.36 截面 D-F 和 G-H 在 投影 图 上 的 位 置 
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D-F 和 G-H 的 位 置 ， 图 4. 37 则 给 出 了 这 两 个 位 置 的 多 温 截 面 图 。 
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b) G-H 多 温 截 面 图 











图 4.37 DEG НЕБИ 


4.6.5 体系 内 部 有 异 分 熔化 化 合 物 生 成 并 且 有 双 转 熔 反 应 的 三 元 系 


图 4. 38 所 示 是 一 个 有 异 分 燃 化 化 合 物 生 成 并 且 
有 第 一 种 双 转 燃 反 应 (E E, 点 和 一 个 P 点 ) 的 三 
元 系 。 化 合 物 组 成 位 于 V 点 ， 处 在 А 的 液 相 限 初 唱 区 
内 。 体 系 的 三 个 侧 边 二 元 系 都 是 低 共 熔 型 的 ， 二 元 低 
ЗЕЕ ATI e. ee, 。 体 系 的 投影 上 有 四 块 初 唱 
液 相 限 的 区 域 : A ПНВ KRE А е, -Р – Е-е, 
А; B 的 是 B-ei-P-EI-e-B; СС - e4- E: 
e-E e, С, ПРВИМ 的 初 唱 区 则 为 P-E;-e-- 
E, P。 二 元 低 共 熔点 e, 在 进入 三 元 系 以 后 ， 温 度 逐 
渐 下 降 ， 并 一 直 进行 着 : (е, P) ——A +В 反应 的 
低 共 燃 析 品 ， 但 是 液 相 组 成 到 了 P 点 时 ， 液 相 又 同时 
和 人 A 也 产生 了 ; WOP)-A-SVIMEN S МЕ Ж Vo 
此 时 P 点 的 特征 反应 总 的 是 : 
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Eech, 2. 2. 图 4.38 有 蜡 分 熔化 化 合 物 生 成 并 且 有 第 一 种 
这 个 四 相 平 衡 ， 自 由 度 为 0 的 恒温 反应 占据 着 图 双 转 熔 反 应 的 三 元 系 


上 灰色 的 阴影 部 分 。 继 续 降 温 时 ，P 点 分 为 两 条 三 相 

转 熔 侧线 ， 分 别 改 变 着 液 相 的 组 成 ， 因 此 称 P 点 为 双 转 熔点 。 在 相 图 文献 中 ， 一 些 合金 的 体系 内 部 存在 
分 这 种 特征 的 结构 并 不 鲜 见 。 在 P 点 的 双 转 熔 过 程 结束 以 后 ， 视 组 成 而 定 ， 如 果 合 金 组 成 处 在 А 的 液 相 限 
区 多 余 液 相 其 组 成 将 沿 着 P 一 E。 的 方向 移动 ， 过 程 中 进行 着 : К (Рәр„) + А =V 的 转 熔 反 应 。 但 是 达 
到 px 点 以 后 ， 反 应 的 本 质 却 发 生 了 改变 ， 由 转 熔 反应 变 成 了 低 共 炊 反应 : 液 (р, Е, ) 一 一 A +C。 最 后 到 
ik E: 点 ， 和 另 两 条 低 共 熔 线 相聚 ， 同 时 发 生 四 相 平衡 的 低 共 熔 反 应 : И (E,)——A +V + С 而 完成 了 结晶 
的 全 过 程 。 这 个 四 相反 应 的 自由 度 是 0， 它 占有 图 4. 39а 中 的 A-V-=-C 灰 色 等 温 平 面 。 也 就 是 说 ， 只 有 组 
成 处 在 这 个 平面 内 的 合金 ， 最 终 才 会 以 : W (E,)——A +V +С 结束 结晶 的 全 过 程 。 实 际 上 随 着 合金 组 成 
所 处 位 置 的 不 同 ， 过 程 往 往 有 很 大 的 差异 ， 例 如 组 成 处 在 AA-V-B 区 域内 的 合金 就 以 P 点 的 四 相反 应 结 
束 而 告 结晶 过 程 的 完成 ， 结 果 剩 下 了 三 个 固体 A+V +B， 并 不 经 历 : Ж (E,)——A +V +С КИ = ли виа 
反应 。 
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有 趣 的 是 ， 如 果 合 金 组 成 处 在 AB М-Р, MARSE Р 点 的 双 转 熔 反 应 结束 以 后 ， 过 剩 的 液 相 将 
沿 着 P 一 E; 的 : # (P>E ) 一 一 V +B 结晶 线 前 进 ， 最 后 到 达 E; 点 以 : W (Е, =V +В +C ИЕН 
反应 结束 整个 凝固 过 程 ， 剩 下 三 个 固 相 V +B +C。 这 个 反应 的 自由 度 是 0， 占 据 网 4. 39b 中 的 灰色 等 温 平 面 。 
可 以 看 出 灰色 的 Ei-B-V-C 平 面 和 图 4.38 中 灰色 A-V-P-B 平 面 有 一 片 重 于 区 ， 它 就 是 AB-V-P。 

这 个 体系 的 双 转 熔点 : A + В 于 一 液 +V 反应 方程 ， 在 一 些 文献 中 ， 特 别 是 在 P. Villars 等 人 编辑 的 
(Hand Book of Ternary Alloy Phase Diagrams》 手 册 中 屡 见 标注 。 但 是 这 个 反应 却 存 在 一 个 几何 学 的 予 
盾 ， 就 是 如 何 描述 入 P -A-VA E, Ж+А+У 三 相 平 衡 空间 的 存在 和 形状 。 






































a) b) 
4. 39 4. 38 中 体系 男 两 块 四 相 平 衡 等 温 面 


异 分 熔化 化 合 物 的 组 成 如 果 处 在 C e E E,- e,- C 区 内 ， 那 就 是 上 节 图 4. 35 ~ 图 4.36 讨论 过 的 
体系 ， 不 再 歼 述 。 此 外 ， 化 合 物 的 组 成 点 是 不 可 能 出 现在 自己 的 液 相 限 E- P E E 区 域 之 内 的 ， 因 为 它 
是 异 分 熔化 的 化 合 物 。 最 后 ， 如 果 异 分 熔化 化 合 物 的 组 成 处 在 人 A 一 BP 内 则 会 出 现 男 一 种 新 的 类 型 。 

图 4. 40 显示 了 异 分 熔化 化 合 物 V 的 组 成 处 在 人 A-B-P 内 的 情况 ,，V 的 组 成 同时 还 又 处 在 В ЛІ ih 
区 内 。 二 元 系 的 低 共 熔点 е 在 进入 三 元 系 以 后 ， 液 相 组 成 沿 着 温度 下 降 的 e, PD 方向 移动 ， 与 液 相 平衡 的 
是 不 断 同 温 析出 A +В ШИК БЕЛУ: Wk (ei 一 P) =A +В, ЛХ Р 点 时 同时 发 生 了 : W +B =V 的 
转 熔 反 应 。 两 个 反应 同时 发 生 就 产生 了 四 相 平衡 的 反应 。 

Ж(Р) +A+B=V 

反应 的 自由 度 是 0， 占 据 着 图 4. 40 中 灰色 阴影 的 
等 温水 平面 A-P-B ( 男 一 个 相 V 处 在 三 角 平 面 的 内 
WB). P 点 的 四 相 平 衡 反 应 结束 后 ,根据 合金 的 组 成 
如 果 还 有 剩 下 的 液 相 ， 就 会 沿 着 P 一 Ei 方 向 移动 并 不 
断 进 行 着 : Wk (РЕ) +B =V ИЕ м. 
但 是 液 相 组 成 到 了 ps 点 时 ， 反 应 的 本 质 开 始 发 生根 本 
的 转变 ， 由 转 熔 反应 变 成 了 低 共 熔 反 应 : W (p, 
E ) =B+V。 继 续 移动 ， 当 液 相 组 成 到 达 E, 点 时 ， 
开始 了 的 四 相 低 共 熔 平衡 的 第 二 个 四 相 平 衡 反 应 . 

液 (E,)=B+C+V 

结 唱 过 程 到 此 便 全 部 结束 。 此 低 共 熔 反应 占据 的 是 

图 4.41b 中 B-V-=-C 灰 色 的 等 温 平 面 。 应 该 指出 ， 这 



































个 经 历 两 次 四 相 平 衡 的 结晶 过 程 有 一 个 限制 , В М CG О 
ЗИМА P - B FI AN p BESK, H 94.40 有 异 分 熔化 化 合 物 生成 并 且 有 第 二 种 
有 组 成 处 在 这 个 重 春 区 内 的 合金 冷凝 过 程 才 会 同时 о 


s55 + 





2 Dr Еа И ОЧЕ АЈ AERE. НИЯТЕ St UL 例如 A-V-B 区 内 的 合金 将 以 : WP) + 
A +B === 转 熔 反应 结束 凝固 过 程 ， 剩 下 A +B +V 三 个 固 相 ， 并 不 经 历 Е, 的 四 相 低 共 熔 反 应 。 

如 果 化 合 物 V 的 组 成 点 不 是 落 在 В 的 液 相 限 初 唱 区 而 是 处 在 A 的 液 相 限 初 晶 区 内 ， 那 么 当 P 点 的 四 相 
平衡 结束 以 后 ， 液 相 的 组 成 将 会 沿 着 P 一 E, 温 度 下 降 的 方向 变化 。 最 后 在 Е. Ел: Ж (E,)=A +C +V 
的 四 相 低 共 熔 的 结晶 过 程 ， 最 后 剩 下 A+C+V 三 个 固 相 。 这 个 低 共 熔 反应 占据 图 4. 41 中 灰色 的 A-V-C 
等 温 平面 。 合 金 组 成 影响 结晶 过 程 的 细节 和 上 面 所 述 V 点 位 置 在 B 初 晶 区 内 的 情况 一 样 ， 这 里 也 有 一 块 
A-V-p-P 的 重 垒 区， 只 有 合金 组 成 处 在 这 个 区 内 ， 才 会 走 完 所 述 的 两 次 四 相 平 衡 的 全 过 程 。P 点 也 是 一 
个 双 转 熔点 。 











图 4.41 4. 40 中 体系 另 两 块 四 相 平衡 等 温 面 





前 面 讨 论 过 转 熔 反应 四 相 平衡 的 等 温 平面 都 是 四 边 形 的 ， 三 个 固 相 和 一 个 液 相 的 组 成 分 占 等 温 四 边 形 的 四 个 
角 ， 液 相 和 一 个 回 相 反应 生成 刀 外 两 个 固 相 。 只 有 低 共 熔 反 应 四 相 平衡 的 等 温 平面 是 三 角形 的 ， 四 相 中 液 相 E 的 
组 成 处 在 三 个 固 相 三 角形 的 内 部 ， 但 是 现在 这 个 体系 中 生成 的 一 个 固 相 V， 却 处 在 等 温 三 角形 的 中 心 ， 是 由 液 相 
和 两 个 固 相 同时 反应 后 才 得 到 的 。 因 此 在 这 个 等 温 平面 之 上 不 可 能 存在 : 液 +V+ 固 的 三 相 区 空间 。 


47 液 相 分 层 的 三 元 系 




















4.7.1 在 一 个 组 元 液 相 限 初 晶 区 上 有 液 相 分 层 的 三 元 系 


这 个 三 元 系 的 三 个 侧 边 A-B 中 的 一 个 是 液 相 分 层 的 二 元 系 ， 其 它 的 两 个 侧 边 都 是 简单 的 二 元 低 共 熔 
体系 ， 如 图 4. 42а 所 示 ; 图 4. 42b 是 这 个 体系 的 立体 构 型 。 可 以 看 出 ,体系 的 基底 就 是 一 个 简单 的 三 元 低 
共 熔 系 ， 只 是 在 组 元 A 的 初 唱 液 相 限 上 多 了 一 块 立 体 的 两 个 液 相 L, + Ls 分 层 区 。 在 二 元 系 A - B 中 分 层 区 





最 小 互 深度 是 在 温度 为 A 时 的 1,-1,'， 随 着 温度 的 升 高 ， 互 溶 度 增 大 ， 分 层 区 缩小 ， 最 后 到 达 临 界 点 КУ 
两 个 液 相 完全 互 咨 ,分 层 区 消失 。 从 为 外 一 方面 看 ， 当 向 这 个 二 元 系 中 添加 组 元 C 时 ， 就 进入 了 三 元 系 
内 ， 由 于 高 温 下 C 能 和 A-B UL, 所 以 随 着 C 的 量 增加 ,， (НУ) H ЈИ, WK SE А”, 1,1,9 


越 来 越 缩 小 ， 在 k” 处 完全 互 溶 ， 如 图 4. 42b 所 示 。 温 度 下 降 时 ， 随 着 C 的 量 增加 ， 最 后 在 临界 点 k' 完 全 
互 溶 ,分 层 区 消失 。k” 一 k' 线 是 在 不 同 温度 和 组 成 下 的 临界 点 的 连 线 ， 在 几何 的 立体 图 像 上 ， 它 像 是 一 条 
两 侧 低 中 间 高 的 “山脊 ”。 

温度 低 于 两 相 分 层 区 的 是 ==, +A 的 三 相 区 。 在 A-B 二 元 系 中 它 的 自由 度 是 0， 三 者 在 一 条 直线 
上 ， 进 入 三 元 系 后 ， 自 由 度 F =1， 人 情况 就 不 同 了 。 图 4. 43 显示 了 这 个 三 相 区 的 构成 ， 图 中 在 二 元 系 的 侧 
边 上 温度 为 A, 时 分 层 区 的 单 转 反 应 ( monotectic reaction) |, == +A 是 一 条 直线 ， 进 入 三 相 区 ， 当 温 
度 降 到 A, 的 温度 时 ， 与 1, 处 于 等 温 平 衡 的 是 上 和 组 元 А, 的 单 转 反应 : 1, = 1, + A,， 形 成 结 线 三 角形 
А-Б A, ， 温 度 继续 下 降 ， 将 出 现 人 1-1;- A. AL IL As 等 结 线 三 角形 ， 直 到 最 后 三 角形 缩 扁 成 一 条 
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图 4. 42 ”一 侧 有 二 元 液 相 分 层 的 三 元 系 
直线 A,- k'。 这 里 为 了 便于 说 明 问题 ， 分 段 只 列 出 了 中 间 三 个 结 线 三 角形 ， 至 于 A, 、A,、As 等 只 是 说 明 温 
度 的 降低 ， 便 于 表达 结 线 三 角形 的 位 置 ， 作 为 纯 组 元 A， 其 组 成 并 未 改变 。 从 “Al - А)” (НА) JF 
台 ， 随 着 温度 的 降低 ， 一 路 经 过 无 数 结 线 三 角形 ， 扫 描 到 “Al 一 A” (直线 ) 所 包 于 的 空间 就 是 Li + 
L, + 人 A 的 三 相 区 ， 它 的 空间 形 貌 就 如 同一 个 底 和 侧 边 都 压 扁 了 的 锥 ， 悬 在 L+A 的 两 相 区 的 侧 边 。 当 然 ， 温 
度 低 于 三 相 区 的 下 面 是 L+A 的 两 相 区 。 

以 下 将 列 出 这 一 体系 的 一 些 多 温 截 面 图 ， 可 以 进一步 反映 出 这 个 体系 立体 形 貌 的 特征 。 图 4. 44 是 多 
温 截面 在 底 边 投影 (图 4. 44) 上 的 位 置 。 图 4.45a、b、c、d 分 别 是 这 些 位 置 上 的 多 温 截面 图 。 可 以 看 




















出 ， 多 温 截面 图 中 只 有 液 相 分 层 区 有 一 些 特征 ， 其 它 部 分 和 简单 三 元 低 共 熔 体 系 并 无 不 同 。 
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图 4.43 图 4.42 L, +L, +A 1х й Е 图 4.44 多 温 截 面 在 底 边 投影 三 角形 上 的 位 置 
.57. 
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图 4.45 4. 44 一 些 位 置 上 的 多 温 截 面 图 


图 4. 46 显示 这 个 体系 合金 的 结晶 过 程 ， 只 有 组 
成 处 在 分 层 区 内 的 合金 ， 结 晶 时 才 具 有 一 定 的 特征 ， 
图 中 合金 组 成 处 在 А-\ 切线 下 方 的 合金 ， 其 冷却 
过 程 和 简单 三 元 低 共 熔 系 并 无 区 别 。 现 在 有 一 合金 
的 组 成 位 于 图 4.46 中 的 m 点 ， 当 液态 合金 冷却 达 
到 液 相 限 的 初 晶 温度 时 ， 开 始 析 出 组 元 A НУЖ] ин, 
液 相 组 成 就 沿 着 相反 方向 前 进 ， 在 液 相 组 成 达到 |, 
时 ， 它 分 解 出 上 和 组 元 A， 由 结 线 三 角形 人 1,-1;- A 
表达 | 一 一 |; +A 的 平衡 。 当 温度 降低 ， 液 相 组 成 到 
达 | 时 ， 结 线 三 角形 变 成 人 1,- ~- A， 此 时 结 线 三 角 
形 的 一 个 侧 边 A -1 和 合金 的 组 成 点 m 重合 ， 说 明 
此 时 的 单 转 反 应 1 二 一 1; + А 中 1, 全 转 成 了 15 +A, 1, 
已 经 耗 尽 。 继 续 冷 却 ， 液 相 的 组 成 就 会 离开 分 层 区 ， 
向 着 组 元 A 相反 的 方向 前 进 并 不 断 析 出 初 晶 A， 当 
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Я 4. 46 





Я 4. 42 所 示 体 系 的 结晶 过 程 


组 成 点 达到 e 时 ， 液 相对 组 元 B 也 达 饱 和 ， 同 时 析出 A+B， 液 相 的 组 成 转 而 向 E 点 前 进 ， 最 后 在 E 完成 
全 部 的 结晶 过 程 ， 剩 下 三 个 固 相 A+B+C。 

合金 的 组 成 如 果 落 在 1-k 一 上 区 内 ， 从 高 温 均 一 的 液 相 冷却 时 ， 首 先进 入 的 是 1+1 的 两 个 液 相 。 多 温 
截面 图 中 只 有 液 相 分 层 区 有 一 些 特征 ， 其 它 部 分 和 简单 三 元 低 共 熔 体 系 并 无 不 同 。 

分 层 区 分 型 为 两 个 液 相 ， 继 续 冷 却 则 会 和 上 面 所 述 的 过 程 同样 。 


4.7.2 液 相 分 层 跨 在 两 个 组 元 液 相 限 初 晶 区 上 的 三 元 系 


图 4. 47 显示 了 这 个 体系 的 投影 平面 ， 体 系 的 基底 仍然 只 是 三 元 简单 的 低 共 熔 系 ， 只 是 A-B 二 元 系 的 
A AVE 1-1 进 入 三 元 系 以 后 ， 从 А КОНЯ ин РИН Г C 的 部 分 液 相 限 区 域 。 在 D 点 进行 的 反应 
是 四 相 的 单 转 反 应 : 








ilt (D) =—=А+С+Ж(Р) 
xc 5 MBS ГЕН Е 0, j А-С-Е-О 等 温 的 灰色 平面 。 这 个 平面 的 温度 介 于 es 和 三 元 低 共 熔 点 E 
之 间 ， 几 是 组 成 落 在 这 个 区 域内 的 合金 ， 在 结晶 过 程 中 都 会 经 历 一 次 这 个 四 相 的 单 转 反 应 。 网 4. 48 是 这 
个 体系 的 立体 结构 图 。 


























图 4.47 液 相 分 层 跨 在 两 个 组 元 液 相 限 初 晶 图 4.48 ” 液 相 分 层 跨 在 两 个 组 元 液 相 限 初 蝇 
区 上 的 三 元 系 的 投影 区 上 的 三 元 系 的 立体 构造 


在 图 4.47 中 和 A-C-F-D 等 温 四 相 平 衡 的 灰色 平面 上 面 有 两 个 立体 的 三 相 区 。 一 个 是 温度 下 降 ， 1 不 断 
向 移动 产生 1, =A+ 多 反应 (1, 表示 组 成 不 断 变化 的 1 液 相 ， 表示 单 转 反应 后 与 之 平衡 的 第 二 液 相 ) Эх 
个 三 相 平衡 的 结 线 三 角形 Alu-A- 必 随 着 温度 的 移动 从 侧 边 的 Ah- 1-A (二 元 系 中 是 一 条 线 ， 在 这 里 可 以 看 
成 一 个 极端 的 三 角形 ) 一 路 扫描 到 最 后 一 个 AD - F - A〈 它 已 落 在 四 相 平衡 的 平面 上 ) 所 包围 的 空间 就 是 
I+ +A 的 三 相 区 。 另 一 个 三 相 区 是 坐落 在 AD -F- C 上 的 三 相 区 。 这 里 有 一 个 特点 ， 跨 在 C 液 相 限 区 域 上 
的 分 层 区 D -KF 中 ， 汇 熔点 К 占据 的 是 这 部 分 分 层 区 的 最 高 点 ， 而 不 像 前 节 图 4.42, 、 图 4 43 中 所 表现 的 
是 最 低 点 。| 一 一 C + 必 反 应 的 结 线 三 角形 Alhi- C Lk CRF (k C 线 可 以 认为 是 lu- 必 结 线 的 距离 为 
0, 1-C 和 1-C 两 条 结 线 重 合 时 的 特殊 情况 ， 这 时 k С 线 表达 的 是 一 个 极端 的 Al,- САЯ) Hi 
着 温度 的 变化 ， 结 线 三 角形 一 路 扫描 到 AD - F - C， 路 程 中 所 包围 的 空间 ， 就 是 这 第 二 个 三 相 区 。 两 个 三 相 
区 之 间 由 直线 结 线 的 D-F“ 深 密 ” 分 开 ， 三 相 区 上 面 是 两 相 区 ， 其 中 组 成 处 在 “ 深 密 ” 位 置 上 的 合金 在 冷 
却 过 程 中 ， 直 接 从 两 相 平衡 进入 四 相 平衡 反应 ， 并 不 经 过 三 相 平衡 的 历程 。 

以 下 讨论 这 个 体系 的 多 温 截面 图 的 形 貌 。 图 4. 49 示 出 了 多 温 截面 C N 和 A- M 在 投影 平面 上 的 位 
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置 。 图 4. 50 则 绘 出 了 A-M 和 C-N 两 个 多 温 截 面 。 这 两 个 多 温 截 面 图 结构 的 构思 ， 可 以 从 体系 中 两 个 四 
相 平衡 反应 的 等 温 平 面 开 始 。 首 先 ， 因 为 这 个 体系 的 基底 是 一 个 简单 低 共 燃 系 ， 所 有 组 成 的 合金 最 终 都 会 
以 三 元 四 相 平衡 的 低 共 熔 反 应 结束 ， 剩 下 A+B+C 三 个 固 相 ， 所 以 两 个 截面 都 会 出 现 THE Ze Ennen 
直线 。 这 个 体系 中 还 有 一 个 四 相 单 转 反应 的 A-F-C-D 等温 平 面 ， 可 以 见 到 A- Më AA СМЖ 
IRL C8 都 切 着 这 个 平面 。 因 此 在 相应 截面 图 上 的 
帮 温 度 下 分 别 就 会 出 现 前 者 A4, јеж C98 的 等 温 
的 水 平 线 。2 点 和 7 点 分 别 都 切 着 了 “ 深 窗 ”D E 
线 ， 所 以 在 万 的 水 平 线 上 就 出 现 了 2' 和 7' 的 切 点 。 
截面 在 5 ЖИ Гу “ЖА” С -E 线 ， 于 是 
在 万 温度 线 上 会 出 现 5' 切 点 。 另 外 ，A -1 ЖИГ 
Ala 1 АДИ ЕН, CEES 
温 的 ， 这 就 会 出 现 截 面 上 A -1 的 水 平 线段 ， 在 这 之 
间 也 正好 切 着 了 А 的 液 相 限 ， 所 以 A' 一 1' 切 出 来 一 段 
液 相 限 曲线 。 自 然 ， 在 这 里 A' 的 温度 就 是 A 的 熔点 。 
另外 ，B СЕ, A M 截面 首先 切 着 C 的 液 相 限 ， 
得 出 3'—M 的 液 相 限 曲线 ， 也 会 切 着 B- С 二 元 系 的 
低 共 熔 线 ， 这 就 会 在 MIT d. Jo 
端点 连接 起 来 ， A- M 的 多 温 截面 就 告 完 成 。 最 后 根 
据 相 的 边界 规则 填 上 每 个 相 区 中 各 个 平衡 相 的 名 称 。 
C - М 截面 也 可 以 根据 相同 的 推论 绘 出 。 
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4.50 A Ml C N 两 个 多 温 截 面 


下 面 根据 图 A 47 讨论 这 个 体系 合金 的 结晶 过 程 : 当 合金 组 成 落 在 A- F- 必 区 内 时 ， 其 结晶 过 程 和 图 
4. 46 所 述 是 一 样 的 ， 不 再 重复 。 但 是 组 成 落 在 A- D - F 区 内 的 合金 结晶 过 程 却 有 一 个 特点 ， 就 是 三 相 单 
转 过 程 ,二 二 A +1% 的 结束 ， 不 像 图 4. 46 所 述 结束 在 结晶 过 程 的 某 处 ， 而 是 结束 在 四 相 单 转 过程 : 
WE (D)———A +С + EE), 。 四 相 单 转 过 程 结束 剩 下 的 液 相 F 就 沿 着 FOE 进行 : СРЕ) —A +C 的 
三 相 低 共 熔 反应 ， 最 后 液 相 组 成 到 达 E 点 ， 以 三 元 四 相 的 低 共 熔 反 应 : СЕ) =A+B +C 结束 全 部 过 程 ， 
RI РЕА +В +С, 

组 成 落 在 A-D -es 区 内 的 合金 结晶 过 程 中 首先 析出 的 是 初 晶 A， 随 着 温度 的 降低 ， 液 相 组 成 朝 着 A 的 
反方 向 移动 ， 接 触 e。- D 线 后 开始 进行 : (e, D) =A+C 的 二 元 三 相 低 共 熔 反应 。 当 液 相 组 成 到 达 D 
点 后 ， 开 始 四 相 单 转 过 程 ， 再 下 面 继续 的 过 程 就 和 刚才 所 述 相同 了 。 至 于 组 成 落 在 C - D - es 区 内 的 合金 ， 
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其 结晶 过 程 完 全 相同 ， 只 是 初 晶 析出 的 是 C 2 Г. 
最 后 讨论 合金 组 成 落 在 C-F-k-D-C 区 内 的 合金 。 液 态 的 合金 开始 结晶 时 析出 的 是 C 初 唱 ， 继 续 


冷却 ， 由 于 C 的 减少 ， 液 相 组 成 沿 着 组 元 C 的 反方 向 移动 ， 达 到 汇 燃 线 D -k-F 时 ， 就 开始 进行 三 相 单 
转 过 程 反应 : 1С +1。 由 于 等 温 的 结 线 D - F 在 整个 分 层 区 内 温度 最 低 ， 所 以 进行 三 相 单 转 反应 时 ， 
两 个 平衡 的 液 相 1 和 几 从 汇 熔点 k 出 发 ， 分 别 向 D 和 F 移动 ， 当 达到 D — F 线 后 就 进行 四 相 单 转 反 应 : 
液 (D) =A+C+ 液 (F) 再 往 下 的 冷却 过 程 ， 就 和 上 面 所 述 合金 的 冷却 过 程 相同 了 。 





4.8 三 元 系 相 图 总 结 


相 图 的 几何 图 形 精 确 地 反映 了 体系 中 相 平 衡 的 变化 关系 ， 因 此 明白 相 图 几何 图 形 形 成 的 规则 ， 也 就 对 
相 图 有 了 基本 的 理解 。 相 图 由 不 同 的 相 区 紧密 相 邻 堆砌 而 成 ， 每 一 个 相 区 部 分 别 反 映 不 同 数目 以 及 不 同 种 
类 的 相 的 平衡 关系 。 相 区 是 由 平衡 着 的 诸 相 的 组 成 点 的 结 线 随 温度 的 变化 而 扫 摘 出 来 的 几何 图 形 所 构成 。 


4.8.1 相 区 的 形成 


三 元 系 的 固 - 液 平衡 立体 相 图 中 ， 由 不 同 数 目的 四 相 平 衡 、 三 相 平 衡 、 两 相 平 衡 和 单 相 平衡 的 相 区 相 邻 
而 构成 。 立 体 的 相 图 常 投影 在 底 边 的 三 角形 上 来 表达 。 

在 三 元 系 的 投影 图 中 ， 二 元 系 ( 包 括 虱 二 元 系 ) 的 三 相 平衡 是 一 条 上 面 有 三 个 平衡 点 的 直线 (一 个 液 
相 点 和 两 个 固 相 点 ,或 者 是 两 个 液 相 点 和 一 个 固 相 点 )。 低 共 炊 反应 的 液 相 组 成 点 在 和 它 平衡 的 两 个 固 相 
组 成 点 的 中 间 ; 转 熔 反应 的 液 相 组 成 点 在 和 它 平 衡 的 两 个 固 相 组 成 点 的 外 侧 。 

在 三 元 系 中 ， 茶 温度 下 的 三 相 平衡 ， 是 由 一 个 液 相 组 成 点 和 它 平 衡 着 的 两 个 固 相 的 组 成 点 连 成 水 平 的 
结 线 三 角形 (也 可 以 是 两 个 液 相 组 成 点 和 一 个 固 相 点 连 成 的 结 线 三 角形 ) 来 表达 。 三 相 平 衡 的 自由 度 
F=1, 温度 是 可 以 移动 的 。 当 温度 逐渐 降低 ， 无 数 的 结 线 三 角形 就 扫描 出 一 个 空间 ， 这 就 是 这 三 个 相 的 三 
相 区 。 三 相 区 的 底 边 坐落 在 四 相 区 的 平面 上 。 

四 相 平 衡 的 自由 度 F 20, 温度 是 不 变 的 。 它 的 相 区 的 几何 图 形 是 联接 四 个 相 组 成 点 的 一 个 等 温 四 角 平 
面 ，( 上 面 坐 落 着 一 个 低 共 熔 三 相 区 和 一 个 转 熔 三 相 区 ) 或 者 是 四 个 相 中 一 个 相 的 组 成 点 在 内 部 的 三 角 平 
面 ，( 上 面 坐落 着 三 个 低 共 熔 三 相 区 ) 。 

三 相 区 的 上 面 ， 也 就 是 温度 高 于 三 相 区 的 是 两 相 区 。 两 相 区 由 液 相 限 和 单 相 区 分 开 。 


4.8.2 三 元 相 图 中 零 变 点 的 化 学 平衡 反应 


在 相 图 的 手册 中 ， 常 常用 相当 大 的 篇 幅 给 出 零 变 点 的 化 学 平衡 反应 方程 式 ， 本 书 中 则 完全 删 去 了 ,不 
是 这 些 反 应 方程 式 不 重要 ， 而 是 根据 本 节 的 叙述 ， 可 以 很 容易 自行 写 出 。 

在 三 元 相 图 的 投影 网 中 ， 总 是 会 看 到 有 许多 不 同 种 类 的 “三 又 点 ”。 这 些 点 由 三 条 不 同 平 衡 性 质 的 曲 
线 汇聚 而 形成 。 每 条 曲线 常常 代表 一 个 液 相 和 两 个 固 相 平衡 ， 有 时 也 会 出 现代 表 两 个 液 相 和 一 个 固 相 的 平 
衡 。 总 之 是 有 三 个 相处 于 平衡 。 在 三 元 系 中 ， 这 些 线 的 自由 度 为 1， 因 此 常 称 它们 为 “ 单 变 线 ”. 

F=3( 组 元 数 ) +1( 恒 压 态 ) -3( 相 数 ) =1 

而 在 汇聚 的 “三 叉 点 ”上 则 是 由 一 个 液 相 和 三 个 固 相 的 平衡 ， 也 有 时 会 由 两 个 液 相 和 两 个 固 相 处 在 一 
个 四 相 平衡 的 状态 。 这 些 点 的 自由 度 是 0， 因 此 又 常 称 它们 叫 “ 零 变 点 ”。 每 一 个 零 变 点 的 温度 和 组 成 都 是 
国定 不 变 的 : 
F=3( 组 元 数 ) +1( 恒 压 态 ) -3( 相 数 ) =0 a 


















































a c a 
一 个 液 相 和 三 个 固 相 平 衡 的 图 形 可 以 分 为 i 
图 4. 51 所 示 的 几 类 。 ® © @ N © @ | @ 
图 4. 51a АЖ, EC HE x BJ FF AE E P 
符号 是 E。 三 条 二 元 低 共 熔 线 a E, БОЕМ wi o “ 5” ® + 
c-E 汇 聚 在 低 共 熔 点 E。 箭 头 方向 表示 温度 a) 低 共 熔 型 b) 双 转 熔 弄 с) 单 转 熔 型 
的 降低 ， 所 以 低 共 熔 点 的 温度 最 低 。 特 征 是 三 。 ”图 4.51 三 元 系 中 一 个 液 相 和 三 个 固 相 平衡 时 零 变 点 的 类 型 
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个 箭头 指向 同一 个 低 共 熔点 的 “三 聚 "。 图 中 圆圈 中 的 大 写 葛 文字 母 是 相应 的 固 相 。E 点 的 化 学 反应 是 : 
液 ( E) А +В+С 
图 4. 51b 是 双 转 熔 型 ， 两 条 二 元 低 共 熔 线 温 度 降 低 聚 于 特征 符号 为 U 的 单 转 迷 点。 然后 沿 着 U-b 继 
续 下 降 ， 所 以 U 点 的 温度 不 是 最 低 的 ， 带 箭头 曲线 的 特征 是 :“ 两 聚 一 离 ”。U 点 的 化 学 反应 是 : 
(0) АТВ +С 
图 4. Бїс ОН ЛЕК Ро НН НОЕ KR, < — БЕ” P 点 的 化 学 反应 
的 温度 是 不 变 的 ， 是 个 等 温 过 程 。 它 的 化 学 反应 有 两 种 写法 
ШОР) +A +С В 
REP 点 化 学 反应 刚刚 开始 时 的 状态 。 
随 着 P 点 化 学 反应 不 断 恒温 地 进行 ， 临 近 结 束 时 的 状态 是 、 
A+C a Р) +В 
在 其 他 文献 和 手册 中 对 Р 点 的 化 学 反应 常 可 见 到 有 这 两 种 不 同 的 描述 方法 。 
最 后 还 有 一 个 极端 的 一 个 液 相 和 三 个 固 相 平衡 的 类 型 是 图 4. 40 中 的 例子 ， 它 的 化 学 反应 是 : 
V TA +B +W 
国体 的 新 化 合 物 V 在 冷却 时 分 裂 成 一 个 液 相 和 两 个 固 相 。 
图 4. 52 所 示 的 Ag – Си Sn 三 元 系 是 一 个 同时 具有 多 个 E、U 和 P 三 种 特征 四 相 平 衡 点 的 典型 体系 ， 
现 用 它 作为 实例 进行 分 析 。 
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图 4.52 Ag- Cu Sn 三 元 系 相 图 零 变 点 化 学 反应 分 析 的 实例 


图 中 每 一 块 面积 中 标示 有 化 合 物 符号 ， 紧 跟 符号 后 面 括 弧 内 的 希腊 字母 是 这 个 化 合 物 的 代号 ,没有 特 
别 的 意思 。 带 括 弧 的 组 元 (Ag). (Cu) 和 (Sn) 表示 是 组 元 的 固溶体 ， 这 些 化 合 物 或 组 元 标示 的 面积 分 
别 是 它们 的 液 相 限 。 或 者 说 ， 组 成 位 于 这 块 面积 内 的 合金 ， 其 高 温 液态 合金 冷却 时 ,合金 温度 触 到 液 相 限 
时 ， 其 析出 的 “第 一 粒 ” 合 金 就 是 标示 的 这 个 化 合 物 或 固溶体 。 每 块 液 相 限 上 散 有 百 位 温度 数值 的 细 曲 线 
是 相应 温度 的 等 温 线 。 

图 的 右 下 角 的 Е, 点 显然 是 一 个 三 元 四 相 平衡 的 低 共 燃 点 ， 化 学 反应 为 : 

ЖЕ, ) Ад, Sn + Cu, Sn, + (Sn) 


Ag, Sn (Е) 
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О,, U,, О, U4 都 是 三 元 四 相 的 双 转 燃点 ， 它 们 的 化 学 反应 分 别 是 : 
U,: 液 (Ui) + (Cu) (Ag) + Си. 5п 
U,: Ж(О,) + Си, п (Ад) + Си, Sn 
Оз: IR(US) + (Ag) —Cu,Sn + Ag,Sn 


降温 
U,: W&(U,) +CusSn AgsSn + CueSns 
P 是 一 个 单 转 熔 点 ， 它 的 化 学 反应 是 : 
降温 
CusSn + Cu, Sn <= (Р) +AgsSn 





或 № (Р) + CusSn + CusS, —Ag,Sn 
因此 根据 以 上 的 规律 ， 可 以 自行 方便 地 写 出 三 元 系 中 所 有 一 个 液 相 和 三 个 固 相 平衡 的 零 变 点 的 化 学 反应 方 
程式 。 


三 元 相 风 中 四 相 平衡 时 的 目 由 度 为 0， 上 面 总 结 了 一 个 液 相 和 三 个 固 相 平衡 零 变 点 的 各 种 化 学 反应 。 
在 三 元 相 图 中 如 果 有 液 相 分 层 区 存在 时 ， 就 有 可 能 出 现 两 个 液 相 和 两 个 固 相 平衡 的 四 相 平衡 的 零 变 点 。 以 


下 列 出 可 能 出 现 的 类 型 
СЭР ЭЕ 
B B 
ц Li 
8) b) 
C 
L5 E p I 
c) d) 


图 4. 53 三 元 系 中 两 个 液 相 和 两 个 固 相 平衡 时 零 变 点 的 类 型 











图 中 椭圆 形 的 区 域 是 液 相 分 层 区 : 在 图 4. 53a 中 平衡 的 是 Li +L1， 图 4.53b、c、d 中 平衡 的 分 别 是 
L, +L2、Ls +L} L, +L。L 和 L' 之 间 细 的 连 线 是 结 线 。Li La, L, #l L, 分 别 为 四 种 类 型 平衡 的 四 相 点 ， 
也 就 都 是 零 变 点 。 三 相 平衡 线 上 的 箭头 表示 温度 降低 的 方向 。 它 们 的 化 学 反应 是 : 
降温 
图 4.53a 1, ==; +A +B 
降温 
图 4.53b L, +L +B 
Ha 
降温 
图 4.53c — |, +A 1; +В 
降温 
图 4. 53d А +В =, +L; 
温 
4.8.8 ”再 议 三 元 相 图 结晶 过 程 的 几何 学 诠释 和 涵义 


一 份 合 金 从 液态 冷却 到 固态 过 程 中 ， 其 总 组 成 是 不 会 改变 的 〈 不 考虑 蒸发 的 损失 和 其 他 原因 的 丢失 ) , 
但 是 温度 一 改变 ， 平 衡 着 的 各 个 相 的 状态 和 组 成 便 会 随 之 变化 ， 可 以 把 冷却 过 程 考 虑 成 通过 合金 组 成 点 向 
下 (降温 ) 画 穿 各 个 相 区 的 一 根 垂 直线 。 它 穿 过 的 那些 相 区 ， 也 就 是 它 在 结 品 过 程 中 所 要 经 过 的 历程 。 最 
后 达到 的 相 区 就 是 结 品 过 程 结束 所 剩 的 物 相 。 
热力 学 平衡 态 的 相 图 表达 是 不 考虑 “过 程 ” 的 。 在 上 面相 图 的 叙述 中 却 屡屡 讨论 到 “结晶 过 程 ”， 在 
这 里 不 能 把 “结晶 过 程 ”理解 为 是 一 个 连续 不 断 的 冷却 过 程 ， 因 为 这 样 不 可 能 达到 一 个 热力 学 平衡 的 状 
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态 。 实 际 上 是 在 茶 一 个 温度 下 恒温 保持 合金 ， 直 到 各 相 达 到 平衡 ， 才 来 分 析 平 衡 着 各 个 相 的 状态 和 组 成 ; 
下 一 步 改 变 一 个 At 的 温度 ， 再 使 其 达到 平衡 ， 再 来 分 析 …… 如 此 继续 操作 直到 “冷却 过 程 ”的 结束 。 因 
此 所 谓 的 “冷却 过 程 ” 是 “ 断 续 的 ”而 不 是 连续 的 。 在 本 章 的 叙述 中 经 稼 可 以 看 到 “温度 继续 下 降 
时 ….…” 等 ， 这 是 为 了 表达 简单 而 出 现 的 文字 和 叙述， 对 此 一 定 不 要 误解 。 


4.8.4 获取 三 元 合金 相 图 的 实验 方法 


获取 三 元 合金 多 温 相 图 的 实验 方法 和 获取 二 元 合金 相 图 的 方法 没有 两 样 。 通 常 是 获取 不 同位 置 的 多 温 
截面 ， 然 后 将 多 个 多 温 截 面 拼凑 成 完整 的 立体 三 角 棱 柱 相 图 。 这 种 研究 工作 量 极 大 ， 对 个 别 多 温和 截面 的 报 
道 并 不 少 , 但 鲜 见 有 此 类 立体 相 图 的 全 面 报 道 。 通 常 更 多 的 报道 只 是 研究 体系 的 液 相 限 ， 用 热 分 析 方 法 获 
取 多 个 截面 的 液 相 限 ， 联 系 侧 边 的 二 元 系 ， 画 出 三 元 相 图 液 相 限 的 投影 。 

男 外 和 常见 的 报道 是 不 同 温度 的 三 角 等 温 截 面 。 因 为 温度 恒定 ， 就 谈 不 上 用 热 分 析 方 法 了 。 通 常 根据 侧 
边 二 元 系 相 图 的 布局 ,构思 出 三 元 等 温 截面 中 相 边 界 可 能 的 走向 ， 然 后 据 此 炊 制 不 同 组 成 的 多 个 试 样 。 经 
过 长 时 期 退火 达到 平衡 后 ， 再 经 过 深 火 处 理 以 保持 该 温度 平衡 的 物 相 ， 用 XRD 相 分 析 ， 光 学 或 电子 显 微 
镜 分 析 或 其 他 的 相 分 析 方 法 判断 该 组 成 试 样 的 相 组 成 ， 是 由 哪些 相 的 单 相 、 两 相 还 是 三 相 所 构成 ， 从 而 画 
出 该 温度 下 的 相 边界 ， 最 后 得 出 等 温 截 面 网 。 

无 论 制作 多 温和 截面 还 是 等 温 截 面 图 ， 总 是 根据 三 个 侧 边 已 确定 的 二 元 系 相 网 ， 联 系 本 章 各 节 所 述 的 原 
M, 构思 出 本 截面 的 轮 廊 图， 再 以 实验 获得 相 变 点 的 数据 与 轮廓 图 进行 比 对 和 合理 地 修订 ， 最 后 得 出 结论 
性 的 截面 图 。 没 有 构思 截面 轮廓 图 的 知识 ， 便 无 法 使 看 来 杂乱 无 草 ， 更 带 有 误差 的 实验 数据 构成 截面 图 。 

在 全 固 相 中 ， 相 平衡 的 表达 几乎 全 是 用 的 等 温 截 面 方法 。 常 用 的 方法 和 上 面 叙 述 的 等 温 相 图 方法 完全 
相同 ， 不 过 这 时 在 等 温 图 中 不 可 能 出 现 有 液 相 参与 的 相 区 罢了 。 如 果 体 系 中 各 个 组 元 和 恬 组 元 间 都 完全 不 
生成 固溶体 或 有 限 固溶体 ， 那 么 固 相 等 温 相 图 的 工作 就 相对 较为 简单 ， 因 为 除了 三 个 组 元 以 外 ， 在 液 相 限 
上 出 现 的 固 液 同 分 化 合 物 以 及 固 液 异 分 化 合 物 ， 不 管 是 侧 边 上 二 元 的 还 是 体系 中 三 元 的 化 合 物 ,冷却 到 全 
固态 时 几乎 都 会 依然 稳定 存在 ， 留 下 的 问题 完全 就 像 图 4. 28а 所 示 “ 三 元 系 的 副 分 ”那样 ， 判 断 并 夯 出 哪 
些 是 稳定 的 相 边界 就 行 了 。 此 外 ， 如 果 三 个 组 元 生成 连续 的 固 洲 体 ， 全 固 相 的 等 温 相 网 就 更 为 简单 ， 显 然 
就 是 一 块 空白 的 三 角形 ， 也 无 需 细 作 研 究 和 报道 了 。 问 题 在 于 在 连续 固 涂 体 的 全 固 相 中 往往 在 较 低 的 温度 
下 又 会 分 裂 出 不 同 的 相 区 ， 甚 至 出 现 新 的 化 合 物 ， 当 等 温 截 面 所 取 的 温度 有 可 能 正好 截 到 这 些 新 相 区 时 ， 
相 图 的 实验 工作 就 不 可 以 掉以轻心 了 。 最 复杂 的 情况 莫 过 于 组 元 和 化 合 物 都 生成 有 限 固 深 体 ， 这 时 首先 需 
要 判定 各 个 固溶体 的 等 温 相 边 界 ， 然 后 才 判 定 两 相 区 和 三 相 区 的 相 边 界 。 判 定 并 画 出 各 个 相 区 内 的 结 线 更 
是 一 件 困难 和 细致 的 工作 。 人 研究 一 个 等 温 平 衡 相 图 往往 需要 炊 制 不 同 组 成 的 数 十 乃至 一 二 百 个 试 样 。 为 了 
取得 试 样 的 平衡 ， 退 火 的 时 间 经 常 需 要 数 十 天 ， 数 月 乃至 数 年 。 人 研究 固 相 平衡 的 等 温 相 图 是 一 件 十 分 村 煤 、 
繁琐 但 却 又 是 极 有 意义 的 工作 ， 对 金属 合金 的 加 工 和 应 用 以 及 材料 科学 来 说 ， 都 是 不 可 缺少 的 基本 参考 
数据 。 
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1. 相 图 的 表达 : 从 顶 角 到 对 面 底 边 的 距离 为 严格 的 100mm， 因 此 相 图 中 任何 一 个 组 成 点 到 底 边 垂直 
距离 (mm), ， 即 为 项 角 元 素 的 百 分 含 量 。 但 要 注意 的 是 ， 有 些 相 图 的 坐标 并 非 完整 的 100% 坐标 。 

2. 本 书 中 相 图 的 坐标 不 统一 ， 多 数 是 摩尔 分 数 ， 少 数 是 质量 分 数 ， 查 阅 时 请 一 定 注意 方 框 左下 角 的 标 
注 。 摩 尔 分 数 和 质量 分 数 之 间 的 换算 请 参阅 第 1 篇 的 4. 1.2 Tr. 

3. 相 图 中 一 块 封闭 的 区 域 ， 常 标注 一 个 元 素 或 一 个 化 合 物 的 符号 ， 表 示 这 块 区 域 是 这 个 元 素 或 化 合 物 
的 液 相 限 。 团 液 同 分 化 合 物 的 组 成 点 位 于 所 标 区 域 之 内 ; 固 液 异 分 化 合 物 的 组 成 点 位 于 所 标 区 域 之 外 。 

4. 一 块 区 域 上 注 以 上 L， 说 明 这 是 液 相 区 投影 。L +L,. LS +L,…… 表 明 是 相应 两 个 液 相 分 层 区 的 投影 。 

5. 带 箭头 的 粗 曲 线 表 示 是 自由 度 为 1 的 三 相 平衡 线 ， 可 以 是 一 个 液 相 和 两 个 固 相 处 于 平衡 的 三 相 曲 
线 ， 也 可 以 是 两 个 液 相 和 一 个 固 相 处 于 平衡 的 三 相 曲 线 。 箭 头 所 指 的 方向 是 温度 降低 的 方向 。 

6. 三 条 粗 三 相 线 相 交 的 点 是 四 相 平衡 的 零 变 点 (自由 度 为 0)。 可 以 是 一 个 液 相 和 三 个 固 相 处 于 平衡 的 四 
相 点 ， 也 可 能 是 两 个 液 相 和 两 个 固 相 处 于 平衡 的 四 相 点 。 在 前 者 中 ，E (三 条 曲线 箭头 聚 向 此 点 ) 代表 低 共 
IS (Сит) 点 ; U (两 条 曲线 箭头 聚 向 此 点 ， 一 条 曲线 箭头 离开 此 点 ) 代表 双 转 熔点 ; P (一 个 箭头 曲线 聚 
向 此 点 ， 两 条 箭头 曲线 离开 此 点 ) 代表 单 转 熔 点 。 四 相 平 衡 点 化 学 反应 的 实质 请 参阅 第 1 篇 的 4. 8.2 节 。 

т. e 表示 二 元 或 恬 二 元 系 的 低 共 燃 点 ; р 表示 二 元 或 厦 二 元 系 的 转 燃 点 ; c 表示 临界 点 。 

8. 直线 的 细 线 是 结 线 ， 或 者 是 体系 中 出 现 的 春 二 元 系 的 投影 线 。 曲 线 的 细 线 是 等 温 线 ， 等 温 线 上 向 的 
数值 是 温度 值 。 

9. 元 素 或 化 合 物 的 后 尾 有 时 跟着 符号 (HT)、(HT1)、(HT2)、(LT) 等 ,分 别 表示 它 的 状态 是 高 温 
构 型 、 第 1 高 温 构 型 、 第 2 高 温 构 型 、 低 温 构 型 等 。 

10. 元 素 或 化 合 物 的 符号 如 括 以 括 弧 ， 表 示 是 以 这 个 符号 为 主体 的 固溶体。 例如 (Си) 表示 以 Cu 为 
主体 的 固溶体 ，( Cu，Ni) 表示 Cu 和 Ni 的 连续 固溶体 。 

11. 图 中 标 有 “?” 的 部 分 表示 未 确定 。 
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; 645°С, 36. 296 Ag, 4. 1%Bi 
‚ 645°С, 22. 696 Ag, 42. 2% Bi 
: 620°С, 26. 796 Ag, 2. 3% DI 
‚ 6205, 13. 496 Ag, 51. 2% Bi 
; 425°С, 1. 296 Ag, 0.6%В! 
‚ 4252, 0. 796 Ag, 62. 5% Bi 
‚ 274€ 
. A0 268'C 
‚ 264C 
· 264С 
. 263'C 
; 261C 





Ag 


摩尔 分 数 (%) 





Ag - Cd - Cu 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 1: 386 – 404. 


E: 525'C, 20. 196 Ag, 44. 496 Cd 


Hu 
ШЕ 
Оз: 
U4: 
Us: 


630C, 37.7%Ag, 31. 596 Cd 
535°С, 4.1%Ag, 46. 1% Cd 
530°С, 10.1%Ag, 46. 9% Cd 
350C, 3.1%Ag, 91. 8% Cd 
325'C, 1.0%Ag, 97. 2% Cd 


50 Cou 
саси; 
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摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
пет: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 1: 409 - 416. 


摩尔 分 数 (%) 


(AgCdAgMg) 





Ag 





Ag -Cd-S 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: УСН Verlagsgesellschaft, 1988, 1: 419 - 428. 


c: %1980С 

е: 920°С, 89.5%Ag, 5. 396 Cd 
p: 893C, 50. 096 Ag, 12. 596 Cd 
U,: 834'C, 6096 Ag, 8% Cd 
U,. £9 736 C 


摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 1. 433 —438. 


: 630C 
: 580°С 
: 550°С 
: 300°С 
: 2150 
: 190'C 


; 185© 
AgCd(HT1) 


60 














Ag 


摩尔 分 数 (%) 





Ag - Cd- Te 


参考 文献 
Cordes H，Schmidt - Fetzer R. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [J]. 1992, 83 (8): 601-609. 


т: 95542 

Оз: £4 710 C 
Us: Au 800 
L,, L 25850% 


50 CdTe 


A 
摩尔 分 数 (96) P Ад, Те Ag,Te, 


Ag - Cd - Zn Cd 


参考 文献 


Petzow G, Effenberg С. Тетагу Alloys [М]. Wein- 10 \ ep 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 1: 444—457. (Cd) 
20 

U,: 440<, 13. 996 Ag, 60. 396 Cd 

0: 285'C, 2. 896 Ag, 73. 396 Cd 30 AgCd, № 
Us: 270C, 1.9%Ад, 71. 5% Cd ` 
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摩尔 分 数 (%) 





Ag - Ce- La 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 1: 461-466. 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 1. 531 —533. 





摩尔 分 数 (%) Ag 





Ag - Cr - Pd 
参考 文献 


Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 1. 540-548. 


(Ag,Pd) 





摩尔 分 数 (%) АО 


Ag -Cu- Fe 
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Luder E. Zeitschrift fuer Metallkunde | М]. 
16: 61 -62. 


(Fe(HT1)) 





摩尔 分 数 (96) Ag 





Ag - Cu - Gd 


参考 文献 

He Chunxiao. Proceedings of Advance Material 
Processes [ M]. 2nd Sino - Russia Symposium, 
Xian: 1993, 669 - 772. 





摩尔 分 数 (%) Ag 


Ag -Cu-Ge (1) 


参考 文献 

[1] Dutkiewicz J, Massalaki T B. Metal Trans [J]. 
1981, 12А; 773-778. 

[2] Petzow С, Effenberg G. Ternary Alloys [М]. 
Weinheim: VCH  Verlagsgesesellschaft, Ger- 
many, 1988, 1; 563—567. 

[3] Nagels E, Humbeeck J V, Froyen L. J Alloy 
Compounds [J] . 2009. 482-486. 


E; 539°С, 38.5%Ag, 33. 4% Cu 
U,: 7105, 33. 5%Ag, 54. 0% Си 


Ч»: 665°С, 30.0%Ag, 53. 0% Си 
Us: 570°С, 34.0%Ag, 50. 7% Cu 


摩尔 分 数 (%) 





Ag - Cu- Ge (2) 
参考 文献 
ЖИВИ, Эйт. Ag - Cu - Ge 三 元 系 液 相 限 [J]. 
属 学 报 ，1989，25 (2). B143 - 144. 








е: 642'C, 75.096 Ag, 25. 0% Ge 
E,: 632'C, 22.096 Ag, 58. 8% Cu 
Е,: 533'C, 44. 396 Ag, 29. 5% Cu 


(Ag) 





Ag 10 20 30 


摩尔 分 数 (%) 


Ag Cu In (1) 


参考 文献 

[1] Gebhardt E, Dreher M. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [J]. 1951, 42. 230 - 238. (% In 
侧 部 分 相 图 ) 

[2] Woychik С G，Massalski Т В. Metall Trans 
[J]. 1988, А19. 13-21. 

[3] Petzow С, Effenberg С. Ternary Alloys [ М]. 
Weinheim; VCH Verlagsgesesellschaft, 1988, 
1: 574 – 584. 


U, : 600°С 
Ц»: 575'C 





Agsln(LT1) 
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摩尔 分 数 (%) Ag 


AgsIn(HT) 
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Agsln(LT2) 
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Ag - Cu- In (2) 
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Woychik С G, Massalski T B. Met Trans [ J]. 1988 
19A; 13-21. 

Wierzbicka A, Czeppe T, Zabdyr L A. Arch Met Ma- 
ter [J]. 2006, 51: 377-387. 


: 664'C, 29. 196 Ag, 48. 396 Си 
: 615'C, 10. 696 Ag, 64. 196 Cu 
: 143'C, 2. 596 Ag, 0. 596 Cu 

: 658'C, 26. 896 Ag, 51. 5% Cu 
: 634'C, 61. 096 Ag, 3. 196 Cu 
: 616°С, 10. 496Ag, 64. 196 Cu 





摩尔 分 数 (%) 


Ag Cu In (In f$) 


参考 文献 

[1] Woychik C G, Massalski T B. Met Trans [ J|. 
1988 19A. 13-21. 
Wierzbicka A, Czeppe T. Zabdyr L A. Arch Met 
Mater |J]. 2006, 51: 377 - 387. 


: 143C, 2. 596 Ag, 0. 596 Cu 
‚ 2975, 8. 896 Ag, 56. 6% Си 
: 295C, 4. 996 Ag, 6. 496 Cu 
: 292C, 5. 696 Ag, 6. 896 Cu 
‚ 146C, 1.8% Ag, 0. 796 Cu 


CU,IN(n) 
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摩尔 分 数 (%) 





Ag Cu In (3) 


参考 文献 
Bahari Z，Elgadi M，Rivet J，et al. [Cu44Ing] 
J Alloys Compounds |J]. 2009, 477: 152—165. 


: 934'C 
: 3160 
: 2150 
: 464C 
: 147С 








摩尔 分 数 (%) 


Ag Cu - Mg 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 1. 585 —593. 


е): 530'C, 12. 496 Ag, 25. 0% Cu 


E. 460'C, 7. 596 Ag, 10. 1% Cu 
P. 505C, 9. 896 Ag, 15. 596 Cu 


摩尔 分 数 (%) 





Ag – Cu- Mn 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 1. 594 – 595. 





摩尔 分 数 (96) Ag 


Ag - Cu - Ni 


参考 文献 

[1] Siewert T A, Heien R W. Metall Trans A |J]. 
1977, ВА; 515-518. 

[2] Luo H T, Chen S W. J Mater Sci [J]. 1996, 
31: 5059 -5067. 





摩尔 分 数 (%) Ад 





Ag - Cu- P 
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Chang Y A, Golgberg D, Neumann J P. Phase Dia- 
grams and Thermodynamic Properties of Ternary 
Copper - Silver Systems | J]. J Phys Chem Ref 
Data, 1977, 6. 621—673. 


E. 646'C, 10.6% Ag, 74. 8% Си 


摩尔 分 数 (%) Ag 


Ag Cu - Pb 


参考 文献 
Hayes F, Lukas HL, Effenberg С, et al. 
Z Metallkde |J]. 1986, 77: 740-754. 





Е,: 139C, 4. 596 Ag, 0. 296 Cu 


摩尔 分 数 (%) А9 





Ag - Cu - Pd 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [ M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2; 14—21. 





摩尔 分 数 (%) Ag 


Ag - Cu- Sb 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 29-30. 


E, : 426C 


摩尔 分 数 (%) ^9 


Ag17Sbs AgsSb(HT) 





Ag -Cu- Se Cu 
e; 
参考 文献 L》 Cu Se(HT) 
Petzow С, Effenberg G. Ternary Alloys [М]. Wein- 40 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 31-36. (Cu) 90 
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Cu2Se (HT) 





摩尔 分 数 (%) Ад 


Ag - Cu - Si 


参考 文献 
刘 泽 光 ， 罗 锡 明 ， 李 国宝 , 等 . Ag - Cu - Si 三 元 合金 
体系 液 相 限 [J]. 金属 学 报 ，1999, 35 (1): 62-64 











е: 765.5 С, 61.6%Cu, 19.4%Si 
E,: 740°С, 71.7%Си, 15. 8% Si 
Е,: 705'C, 44.7%Си, 25. 3% Si 





摩尔 分 数 (%) 





Ад -Cu-Sn (1) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [ M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2; 38—47. 


Ui: 
О,: 
О»: 
ii: 
Us: 
D 
ТЕ 


605°С, 39. 5% Ag, 46. 7% Cu 
560C, 37. 796 Ag, 42. 496 Cu 
550, 41. 296 Ag, 37. 5% Си 
540%, 40. 496 Ag, 35. 7% Cu 
440C, 41. 796 Ag, 19. 5% Си 
350°С, 20. 596 Ag, 10. 5% Си 
225'C, 4. 496 Ag, 0. 996 Cu 
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Cus Sns(HT) 





摩尔 分 数 (%) 


Ag Cu Sn (2) 


参考 文献 
[1] Федоров В И, Осинчев О Е, Юикина ЕТ. 


Фазовые Равновесия Мет Сплавах [| J]. 
1981. 42—49. 

Chada S, Laub W, Foumelle R A, et al. Elec- 
tron Mat |J]. 1999, 26. 1194 - 1202. 

Loom МЕ, Fine M E, Metall Mater Trans |J]. 
2000, 31A. 1155 —1162. 

Moon K W, Boettinger W J, Katter U R, et al. 
J Electron Mat [J]. 2000, 29: 1122—1136. 


‚ 600°С, 41. 5% Ag, 42. 2% Си 
‚ 561C, 43. 696 Ag, 34. 2% Cu 
: 552C, 45. 096 Ag, 30. 8% Cu 
: 441'C, 38. 396 Ag, 18. 2% Cu 
. 350C, 22. 596 Ag, 12. 2% Си 
: 218'С, 3. 696 Ag, 1. 696 Cu 


摩尔 分 数 (%) 














CusSn(s) 





Ag - Cu - Sn (Sn ffi) 


参考 文献 

[1] Petzow G, Effenberg О. Terynary Alloys [М]. 
Weinheim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 
38 - 47. 

[2] Ohnuma l, Miyashita M, Anzai K, et al. J 
Electron Mater | Jj . 2000, 29. 1137-1143. 


Е: 3. 24% Ag, 0. 57% Cu 








质量 分 数 (96) 


Ag Cu Te 
参考 文献 


Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 49 —54. 


摩尔 分 数 (%) 


Cu;Te (HT) 





Ag - Cu - Ti 


参考 文献 
Еременко B И, Буяанов IO И, Панченко H М. Поро- 
шковая Металлургия [J]. Киев, 1970, 9. 301-304. 


: 970°С 
: 4850C, 30% Ад, 61%Си 
: 29 1100'C, 64% Ag, 2%Си 
: 954'C 
: 982'C 
: 900'C 
: 851C 
: 960°С 
: 929'C 
: 908'C 
. 860°С 
: 843'C 
: 808'C 
: 783'C 


(Ti) (HT) 
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参考 文献 
Gebhardt E, Petzow G, Krauss W. Zeitschrift fuer 
Metallkunde |J]. 1962, 53. 372—379. 


E: 665°С, 43. 296 Ag, 26. 2% Cu 
U: 630'C, 17. 596 Ag, 10. 9% Cu 
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摩尔 分 数 (%) А 





Ag - Cu - Zr (1) 


参考 文献 

He X C, Wang Н, Liu H S, et al. Computer Cou- 
pling of Phase Diagrams and Thermochemistry [4]. 
2006, 30; 367 -374. 


: 984С 
; 801'C 
: 783'C 
: 1023'C 
: 938С 
: 899'C 
: 892% 
: 803% 
: 8220 





摩尔 分 数 (%) Ад 


Ag Cu Zr (2) 


参考 文献 
Kang D H, Jung | H. 
Intermetallics [Ј]. 2010, 18. 815 – 833. 


: 966. 7C : 905. 8'C 
: 949.56 : 898. 0C 
: 948. BI : 882. 2°С 
: 921. 2C : 855.6'C 
: 909. 9C : 779.66 
: 905. 
: 894. 
: 885. 
: 863. 
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摩尔 分 数 (%) 
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Ag - Dy - Sb 


参考 文献 
Long Z H, Zhou S X, Liu H S, etal. 
Thermochimica Acta | J]. 2010, 498. 22-26. 


: 1730'C 
: 1645% 
: 1630°С 
: 1578'C 
: 1558'C 
: 1480°С 
: 1357C 
: 1099'C 
: 1730°С 
: 1645°С 
: 1630°С 
: 1558°С 
: 1357C 


摩尔 分 数 (%) Ag 


Ад Fe S 
(Fe) (HT1) 
参考 文献 
Raghavan V. Phase Diagrams of Ternary Iron Alloys 90 
[M]. Calcutta: The Indian Institute of Metals, 
1988, 2. 10 -23. 


е: 955°С 

: 21 950 C 
: 532°С 

; 4914C 
; 2 1390% 
: 941°С 

: 742'C 

: 622С 

: 607C 

: 568'C 

: 177C 


(Fe) (HT2) “Fes (HT1) 
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摩尔 分 数 (%) 
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Ag - Fe - Si 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [ M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2: 121. 


m,: 1405С 

т»: 1245С 

L1: 1198'C 70 
LAN5 Ga 

Lp: 1190C ЖҰ e»Si() 
^ ед 

Ls: 11400 

L4: 1137C 


P 


е2 


S c _ 
0 cs. FeSiz(H) 
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摩尔 分 数 (%) 
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Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2: 127 — 131. 
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摩尔 分 数 (%) 
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Ag -Ga- Sn 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 154 - 157. 





摩尔 分 数 (%) Ag 


参考 文献 
Guittard M, et al. J Less-Common Metals | |. 
1991, 170 (2). 373 - 392. 


А; AgGaTeg 
: AgGaTe, 

C: Ag,Ga(4. oa Оо zen Teo 0. 63 <х= 0. 75 

: А 

: 440°С 

: 353°С 

: 785'C 

: 532°С 

: 29. 7C 

: 29. 7C 

; 382C 

: 352°С 

: 350C 

: 532C 

: 560C 

: 29.7 C 

; 550'C 

: 29. 77C 
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Ag-Ge-S 


参考 文献 
Салаева 3 IO, Аллазов М П, Мовсум – Заде A А. 
Журн Heopr Хим [J]. 1988, 33 (5); 714—716. 


L,, Lp: 600% 
е): 775С 
е: 490C 


Ад, GeSs 
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ККУ М. 
925(НТ) $i. 
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摩尔 分 数 (%) Ag P 30 











Ag Ge Se 
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Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim, VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 195 – 210. 
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: 510°С 
: 810°С 
: 560°С 

: 700°С 

: 652'C 
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. 400С GeSe (НТ1) 
GeSe (HT2) 
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‚ 412C 
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Ag - Ge - Si 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [ M]. Wein- 
пет: VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2: 211 - 221. 





摩尔 分 数 (%) Ад 


Ag -Ge- Te 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 223 – 242. 


с: 874'C, 1796 Ag, 77% Ge 
: 595'C, 36. 596 Ag, 20. 5% Ge 
: 379°С, 1796 Ag, 2% Ge 
: 638'C, 51. 596 Ag, 7. 5% Ge 
: 647C, 75. 596 Ag, 24. 096 Ge 
: 591'C, 3896 Ag, 20% Ge 
: 3853C, 31. 796 Ag, 0. 196 Ge 
: 329C, 16% Ag, 16% Ge 
: 22. 5% Ag, 75. 0% Ge 
: 62% Ag, 6% Ge 
: 603'C, 50. 596 Ag, 9.5% Ge 
: 453'C, 46. 026 Ag, 3. 5% Ge 


: 4424C, 43% Ag, 2%Ge 25 


GeTe(LT) 
Ада Gelee 


Us Ag ;Te(LT) 
U4 
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Ag - Hg - Pb 


参考 文献 Ag;Hgs(LT) 
Требухов A A, Козин Л Ф, Хобдабергенов P X, Ади Наг 
и др. Изв Акад Наук СССР. Неорг Материалы |J]. 


1975, 11 (6): 876—878. 





摩尔 分 数 (%) Ag 


Ag -Hg- Sn 
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Gayler М L V. J Inst Metals | J]. 1937, 60 (1): 
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Ag - In - Mg 
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E. 360C, 12. 0% Ад, 21. 6%1п 
О: 380C, 9.7% Ag, 18. 1%1п 


InMgs (HT1) 


AgMg;(HT) 





摩尔 分 数 (%) А9 


Ag - In - Sn 


参考 文献 
Liu X, Inohana Y, Ohnyma 1，et al. J Electron Mater 
[J]. 2002, 31: 1139 - 1151. 


‚ 674C, 69. 996Ag, 29. 2%1п 

: 213 'C, 4. 296 Ag, 3. 4%1п 

‚ 2075, 3. 796 Ag, 7.7% 

: 168'C, 0. 296 Ag, 32. 5%1п 

: 134C, 1. 496 Ag, 84. 6% т 
U.: 11942, 1. 096 Ag, 60. 2% In 

; 114%, 0. 996 Ag, 52. 9%1п 
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摩尔 分 数 (%) Ag 
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Ag - Mg - Ni 
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Е: 465'C, 4. 096 Ag, 85. 996 Mg 





摩尔 分 数 (%) ^9 
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E. 465C, 10. 896 Ag, 85. 4% Mg 


摩尔 分 数 (%) Ag 
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Ag - Mg - Sn 
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Москва, 1982, 28; 282-286. 


e. 608'C 

Е,: 465C, 15. 696 Ag, 82. 49. Mg 
U,: 486C, 17. 096 Ag, 75. 3% Mg 
图 中 虚线 为 原作 者 估 测 绘 出 








摩尔 分 数 (%) Ag 
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Ag - Ni - Pd 
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摩尔 分 数 (%) 
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; 1106C, 61.4%Мі, 28. 6% Sn 
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‚ 1098C, 1.2%№, 4. 796 8n 
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Ag-Pb-S Pb 


参考 文献 (PB) 5 
Petzow С, Effenberg G. Ternary Alloys [ М]. Wein- 10 / E, 


heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 438 – 442. 





摩尔 分 数 (96) Ag | 2 


А9,5(НТ1) Ag,S(HT2) 


Ag - Pb- Sb 


参考 文献 

Blumenthal B. Metallurgical and Petroleum Engineers 
(Trans. AIME) [С]. Trans Amer Inst Mining, 1944, 
156. 240 – 252. 


Е: 245C, 2. 596 Ag, 79. 896 Pb 
U,: 2975, 3. 796 Ag, 93. 9% Pb 
9,: 272C, 2. 9Ag, 87. 4% Pb 





摩尔 分 数 (%) Ag 





1. 


Ag - Pb- Se 


参考 文献 
Legendre B, Souleau C. Bulletin de la Societe 
Chimique de France [J]. 1972 (2). 463 - 472. 


е: 660, 54.5% Ag, 9. 196 Pb 
E, : 656'C 

E, : 2900 

Es: 221C 

la. Lp: 742C 

12, L4: 466'C 


50 
% 
40 
Ад 


2Se(HT) 


30 


Es 


\ 








摩尔 分 数 (96) Ад x 


(Ag) 
Ag - Pb- Sn 
参考 文献 
Prince A，Evans D S. Phase Diagrams of Ternary Al- 


loys [М]. London: Inst. Metals, 1970. 


E; 180°С, 1. 996 Ag, 23. 596 Pb 
U,: 3105, 2. 8Ag, 95. 7% Pb 


摩尔 分 数 (%) 


112. 


2 5 


Ag5Se(HT) 


Ж 





60 





70 


20 

10 

E E 
A OON O^ ^ | 


80 


90 
Ag,Se(HT) 


(5е) 


bSe 


Se 





Ag 一 Pb 一 Sn (Pb 角 细 部 ) 


参考 文献 
Prince A，Evans D S. Phase Diagrams of Ternary 
Alloys [М]. London: Inst. Metals, 1970. 


е): 311C, 3. 296 Ag, 96. 196 Pb 
U,: 3105, 2. 896 Ag, 95. 6% Pb 
U,: 305'C, 4. 196 Ag, 95. 796 Pb 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 465 - 476. 


е: 694'C 
‚ 321C 
: #1304© 
; 2841C 
· 56042 
‚ 417C 
‚ 372© 


摩尔 分 数 (%) 


Ag,Te(LT) Ag;Te, 





113. 


Ag - Pb - Zn 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 478—484. 





с: 700% 

e. 321 
‚ 690°, 
; 690C, 8. 796 Ag, 84. 1% Pb 
‚ 660°С, 36. 596 Ag, 2. ОРЫ 
; 660C, 5. 796 Ag, 87. 6% Pb 
‚ 620'C, 28. 096 Ag, 1. 596Pb 
‚ 620C, 3. 696 Ag, 89. 9% Pb 
‚ 425C, 1. 296 Ag, 0. 396 Pb 
; 425C, 0. 196 Ag, 93. 996 Pb 
‚ 319C 
| 318°C, 
: 310C 
. 308С 








[1 

| 

z 
50 60 70 
AgZn(HT) Ag,Zn, 





参考 文献 

Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 465 – 487. 
с: L= (Ag, Pd, Pt), 27 1400 C 


(Ag,Pd,Pt) 





摩尔 分 数 (%) Ag 


. 114 . 


Ag - Pd – Sn 
参考 文献 


Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 496 – 497. 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 


Ковалева И С, Попова Л Д, Гендлер 中 М. Изв Акад 
Наук СССР. Неорг Материалы [J]. 1970, 6 (7): 
1181 – 1182. 


一 一 一 一 一 


AgSzSb(HT) 








Ag,S(HT1) 


70 
(Ag) 


AgsSb(HT) 





摩尔 分 数 (%) Ад 


4 
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Ag-Sb-Se 


参考 文献 
Тарасевич С А, Ковалева И С, Медведева 3 С. 
Журн Heopr Хим [J]. 1971, 16 (12). 1767 - 1770. 


: 565, 6. 496 Ag, 36. 296 Sb 
: 540'C, 44. 596 Ag, 13. 396 Sb 
: £9221'C 
L,: 420С 
: 500°С 
Е,: 495'C 


50 
AgSbSe (НТ) 


A Sb(HT)N ` 
` 
ES 9з ( P ` 


~ 








摩尔 分 数 (%) Ag 


Ag -Sb- Sn 


参考 文献 
Masson D B, Kirkpatrick В K. J Electronic Materials 
[J]. 1986, 15 (6): 349-353. 


: 378. 5/C, 1596Ag, 5196Sb 

与 之 平衡 的 (Sb) 组 成 : O96 Ag, 89% Sb 
: 234. 8С, 596 Ag, 6% 56 

与 之 平衡 的 (Sn) 组 成 : 0% Ag, 896 Sb 





摩尔 分 数 (%) 
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Ад – Sb - Те 


参考 文献 
Marin — Ауга! R M, Legendre B, Brun С, et al. 
Thermochimica Acta |J]. 1988, 131, 37-45. 


e,: 145С 
‚ 574% 


; 332C, 16.9% Ag, 12. 796 Sb 
‚ 414C 


: 386'C 
. 360°С 


摩尔 分 数 (%) Ag 


Ag Se Sn 


参考 文献 
Ollitrault — Fichet R, Rivet J, Flahaut J, et al. J Less - 
Common Metals | J]. 1988, 138; 241 -261. 





L, l: 574C 
Cm: 29 500% 
е): 551% 
е: 600v 
ез: 2200 
e4: 7260 
p: 590°С 
L, : 66042 
№: 544% 
: 220С 
: 550C 
; 542% 
: 217C 
: 220% 
; 480°С 
: 645v 
: 510С 
: 585C 
: 485'C 


摩尔 分 数 (%) 








Ag - Se - TI 


参考 文献 ы e 
Бабанлы M Б, Кулиев А А. Журн Неорг Хим [4]. 
1982, 27 (9): 1336 - 1340. 


: 392% 
: 382% 
: 377С 

317'C 


: 315C 

: 426'C 

: 390C 
L,: 350С Ls 
L,: 402°С 


?Ag, SesHT) 
L; : 221% 


: 374C 
: 302% 
: 291% 
: 290% 
; 172% 
: 409С 
: 377C 
: 292% 
: 272 
: 221% 











AES 
90 M ТІ 


Ад Sn Те 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 590 – 601. 


с: 24 661'C, 20.596 Ag, 45%Sn 
е: 59642, 43. 596 Ag, 17. 5%Sn 
р: 43042, 39. 595 Ag, 10. 5% Зп 
Li, L5: 59142, 1): 4296 Ag, 20% Sn 
L : 5496Ag, 38. 5%Sn 
. 333C, 31% Ag, 5% п 
: 218'C, 2. 596 Ag, 97%5п 
‚ 7162, 77. 5%Ag, 19. 5% Sn 
: 532°С, 5796 Ag, 41. 5% Sn 
: 478'C, 5096 Ag, 4996 Sn 
; 20 425%, 40. 596Ag, 10. 5%Sn 
. ZJ 380 C, 3596Ag, 7. 5%Sn 
‚ 343, 2196 Ag, 8.5%5п 
: AgSnTe, 的 液 相 限 


Ag ,Te(HT) > 


Ж 
摩尔 分 数 (96) Ag 50 60 | 70 80 


Ag;Te, 
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Ag „Те(НТ) 


70 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [М]. Weinheim: УСН Verlagsgesellschaft, 1988, 2. 604 - 619. 


е): 472C, 37. 096 Ag, 31.5% Te : 291% 
е: 442°С, 45. 6% Ag, 33. 4% Te : 220°С, 20. 596 Ag, 60. 5% Te 
: 390°С, 4. 096 Ag, 32. 0% Te : 203C, 12. 096 Ag, 60. 55% Te 
: 370C, 12. 096 Ag, 35. 5% Te : 498С, 51. 096 Ag, 32. 5% Te 
: 365C, 6. 096 Ag, 81. 896 Te : 445°С, 48. 096 Ag, 32. 59e Te 
: 225C, 19. 596 Ag, 61. 0% Te : 993'C, 41. 596 Ag, 52. 0% Te 
; 500°С, 51. 296 Ag, 33. 3% Te : 390C, 41. 096 Ag, 52. 0% Te 
: 448'C, 49. 096 Ag, 33. 396 Te : 378C, 13. 596 Ag, 32. 0Te 
: 380%, 16. 596 Ag, 33. 3% Te : 368C, 12. 096 Ag, 35. 0% Te 
: 2425, 22. 596 Ag, 55. 0% Te : 300C, 32. 596 Ag, 61. 5% Te 
1: 820С : 265C, 8.5%Ag, 53.0%Те 
14: 380С : 262C, 28.5% Ад, 59.5%Те 
: 440C, 45.0%Ад, 33. 0% Te 0,0: 238°С, 23. 0Ag, 55. 0% Te 
: 365С 0,4: 215C, 11.5%Ад, 58.0%Те 
: 360, 7. 096 Ag, 32. 0% Te 0.2: 226C, 15. 096 Ag, 54. 0% Te 
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Al As Ga 


参考 文献 
Muszynski 2, Ryabcev N. J Crystal Growth [J]. 
1976, 36: 335 - 341. 




















摩尔 分 数 (%) 


Al As In 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg G. Terynary Alloys [M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 110-113. 


























摩尔 分 数 C) АІ 
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Al Ae P 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 114 - 117. 





| | | 
40 30 20 
—— аі%Аѕ 








摩尔 分 数 (%) Al 


Al Ae - Sb 


参考 文献 
lshida K, Tokunaga H, Ohtani Н, et al. J Crystal 
Growth | Jj. 1989, 98. 140 - 147. 








摩尔 分 数 (96) Al 
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Al - Au - Sn 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 130—134. 





摩尔 分 数 (%) 


Al B C 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 140 - 146. 





摩尔 分 数 (%) A| 
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Al - B - Co 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 150—154. 





摩尔 分 数 (%) А 


А! B Ge 


参考 文献 

ЕФимов Ю В, Шамрай В Ф, Шаровалов Ю 几 Изв 
АкаА Наук СССР. Неорг Материалы [Ј]. 1989, 25 
(8). 1187 - 1189. 


АІВ, (Т) 





摩尔 分 数 (%) 
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A B - Ni 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 201-206. 


AIB Ni; 


摩尔 分 数 (%) 


Al - B - Ti (AI ff) 


参考 文献 
Maxwell 1，Hellawell A. Metallurgical Transactions 
[У]. 1972, 3; 1487 – 1493. 


摩尔 分 数 (%) 





· 124. 


AI B - Ti 


参考 文献 
Witusiewicz V T, Bondar А A, Hecht U, et al. J Al- 
loys Compounds [J]. 2009, 474. 86-104. 


‚ 2040C, 0.6% Ті, 91. 9%B 
: 1449C, 46. 0%Ті, 0. 5%В 
. 1522C, 60. 6%Ti, 3. 1%B 
; 1513C, 58.296 Ti, 2.5%В 
‚ 1472°С, 51.596 Ti, 1.1%В 
: 1431C, 34.9% Ti, 0. 13%В 
‚ 1404C, 26. 596 Ti, 0. 04%В 








摩尔 分 数 (%) А! 


Al - Ba Си 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 254 – 259. 


0 


Al3Ba; 5 = 


(Ala aux л Ba. 


en9 





ER E 
e, /N P, AA 
摩尔 分 数 (96) А! (А) 0 AlzCu 30 yj * A0 50 


?AlCu ?Al, Cus 





125. 


Al - Ba - La 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3; 269 - 284. 








摩尔 分 数 (96) A 


Al Ba [а (Ba f$) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 269 – 284. 





摩尔 分 数 (%) Al 
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Al – Ba - Nd 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 285 - 299. 





N г 
摩尔 分 数 (%) n E о 


90 
AINd AlNd; Амма, (Nd) 


Al Ba Si 
参考 文献 
Vakhobov A V, Dzhuraev T D, Ganiev I М. Industrial 
Laboratory [Ј]. 1977, 43 (1); 87—89. 


液 相 限 用 简化 点 阵 法 (simplex lattice method) 测 得 


摩尔 分 数 (%) 
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А! Ва Sr 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 320-321. 





摩尔 分 数 (%) 


Al Ba Yb 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 324 – 326. 


<700 C 
<700 C 
<625°С 
<538°С 





摩尔 分 数 (%) 





: 128 - 


Al - Be Си 


参考 文献 

ER. 

Nickle О. Zeitschrifi fuer Metallkunde [J]. 1957, 48. 417-424. 
铝 角 小 图 : 

Petzow С, Effenberg С. Ternary Alloys [М]. Wein- 

heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 330 - 343. 


с: 8715, 5.2%АІ, 28. 695 Be 
U,: 1014C, 27. 196AI, 7. 796 Be 


О: 890'C, 13. 6%А!, 28. 4% Be 
Us: 875'C, 8. 196 AI, 32. 5% Be 


(?AlCu; ?BeCu;) 


РА! АСио (HT) 





A 
60 ?AlsCuy 


Al Be - Mg 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [М]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 351 – 360. 


E: 449'C, 67. 86% |, 0. 02% Be 





摩尔 分 数 (%) 





Al – Be- Mn 


参考 文献 
Raynor G V, Faulkner C R, Noden J D, et al. Acta 
Metallurgica [J]. 1953, 1: 629 - 648. 


摩尔 分 数 (%) 


Al- Be ` Si 


参考 文献 

И: 

Nishi S, Shinoda T, Wade М. Kenkinzoku (轻金属 
[M]. ЖЖ, 1972, 22 (12): 716 - 722. 

с: 23567 C 

О: 5715, 86. 196 AI, 1. 5%Be 

参考 文献 (Al ff) 

Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [М]. Wein- 


heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 368 – 373. 
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AlBe4Mn 


Al, Mn(LT) 


两 张 图 在 三 元 无 变 点 (UME) EHE 





(Ве)(НТ) 


Al- Be - Ti 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 374 - 385. 





: 1285'C : 1275'0 
: 662% : 1360°С 
: 1350°С ; 1310°С 
: 13100 : 675C 
: 1390°С : 1272°С 
: 1340°С : 1320С 
: 1300°С : 1280°С 
: 1230% : 1220°С 
: 1145C : 660С 
: 650°С 








摩尔 分 数 (%) 


Alq Ti (HT) 


Al Bi Cu 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg О. Ternary Alloys [ M]. Weinheim: 
УСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3: 401-404. 


|, Lo: 624C, L,. 63.5% AI, 0%Bi 
Ls: 5. 596AI, 93. 9% Bi 
Li, №: 589C, Li: 67%А!, 0% Bi 
12: 6%АІ, 93. 6% Bi 
L^, LZ: 548C, 11. 82.5% AI, 0%Bi 
L^: 11.0% АГ, 88. 3% Bi 
(Al): 97. 5%АІ, 0% Bi 





摩尔 分 数 ( 96 ) А! 20 30 40 


AlCu ?АСи ?Al;Cus 
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Al - Bi - Mg 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 414-421. 


E, : 45042 
Ез: 435C 


Bi, Mg, (LT) 


(Mg) 





摩尔 分 数 (96) | E 


AlzMg17 


Al — Bi - Mg (Mg ff) 
参考 文献 


Scheil E, Glauner B. Zeitschrifi fuer Metallkunde 
[J]. 1939, 31; 76-79. 


Bi, Mg :(LT) 





摩尔 分 数 (%) Al 
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Al - Bi - Pb 


参考 文献 
Kasten G W. Wissenschaftliche Veroffentlichungen 
aus den Siemens Werken [М]. 1940: 45—50. 


50 
Bi4Pb; (HT) 





摩尔 分 数 (%) 


Al Bi - Sb 
参考 文献 


Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 429 – 435. 


(Bi ,Sb) 





摩尔 分 数 (%) 
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Al - Bi - Sn 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 438 - 439. 





| 
摩尔 分 数 (%) Al 


Al C Со 
参考 文献 


Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 465 — 468. 


(Co)(HT) 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- C – Ғе 


参考 文献 
Vogel R, Mader Н. Archiv fuer das Eisenhuettenwesen 
[J]. 1936; 333-340. 


E; 1120C, 44.5% А|, 3.7%С 
Р: 1335'C, 24. 2%АІ, 9.0%С 
U,: 11325, 22. 2%АІ, 11. 696C 
Ч»: 1135%©, 60. 5%АІ, 1.096 C 


(Fe(HT1) 





摩尔 分 数 (%) А 


AI C МО 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 507 —513. 


: 24 1700'C 
: 约 1550°С 
: %11510С 
: 2) 1850% 
: £1 1650 C 


摩尔 分 数 (%) Al 


^ 
70 
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Al - C - Ni 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 519-524, 








摩尔 分 数 (%) 


А! - C - Rh 


参考 文献 
Kimura У, lida K, Mishima Y. 
Intermetallics [J]. 2002, 10: 933 – 944. 





E. 1594'C 
е,: 1694'C 
65: 约 1547°С 











А! 


摩尔 分 数 (%) 
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AI 角 细 部 
Al - C -Si 





参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990. 3; 540-548. 





P, : 2085% 
U, : 2070% 
Ц»: 2065°С 
Оз: 24 645% 
U,: 24 620% 
Us: 215825 





摩尔 分 数 (%) 


AlsC7Si Al4C4Si 


Al - Ca- Mn 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 615 —616. 





摩尔 分 数 (%) А 
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Al- Ca - Si 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim: МСН Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 628 - 632. 





摩尔 分 数 (%) 


Al Са Zn (1) 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys | M]. Wein- 
heim; VCH Verlagsgesellschaft, 1990, 3. 637 – 646. 





ERDA (%) АІ 
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АІ – Ca - Zn (2) 


参考 文献 

Wasiur - Rahman S, Medraj М. 

CALPHAD: Computer Coupling of Phase Diagrams 
and Thermochemistry [J]. 2009, 33. 584-598. 


сад, Zn; 


Al4Ca 


摩尔 分 数 (%) A| 


(Zn) 


Al Cd Cu 


参考 文献 
Watanabe Н, Okamoto T, Kono М. Keikinzoku ( $% 
金属 ) [J]. 东京 : 1974, 24 (6): 246—253. 








е: 321C 

l, Ь: 586C |): 65. 496AI, 2. 996 Cd 
l5: 4.0% AI, 94. 3% Cd 

E. 321C 

Li, Lp: 544C |; 77. 796 AI, 6. 196 Cd 
|5: 2.2% Al, 97. 096 Cd 





摩尔 分 数 (%) АІ 
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Al - Cd - Mg 


参考 文献 
Janeke E. Zeitschrifi fuer Metallkunde | J]. 1938, 
30. 424 -438. 


90 
(Cd) 
U 
80 
Cd:Mg(LT) 


70 


CdMg,(LT) 





摩尔 分 数 (%) Al 


Al Са - Mn 


参考 文献 
Дриц M E, Каданер Е C, Падежнова E M. 
Журн Heopr Хим |J]. 1963, 8 (7): 864 - 868. 





摩尔 分 数 (%) 
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Al - Cd - Sb 


参考 文献 

Белоцкий Д Р, Лундих М С, Коцюмаха МЛ, идр. 
Изв Акад Наук СССР. Неорганические Материары 
[4]. СССР, 1985, 21 (7). 915—954. 


: 307С 

: 400'C, 296AI, 42% Cd 
: 275'C, 296AI, 92% Cd 
: 250'C, 1%А!, 98% Cd 








摩尔 分 数 (%) 


AI Cd - Sn 


参考 文献 
Rolls R, Bray H J. J Inst Metals [J]. 1967, 95. 8—11. 


E. 1760 
U: 约 219C 


30 
CdSn и (HT) 








摩尔 分 数 (%) Al 
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Al - Cd - Zn 


参考 文献 
Petzow G, Effenberg С. Ternary Alloys [ M]. Wein- 
heim: VCH Verlagsgesellschaft, 1991, 4. 44-47. 





摩尔 分 数 (%) 


Al Ce Cu 


参考 文献 
Bo H, Jin S, Zhang L G, et al. 
J Alloys Compounds |J]. 2009, 484. 286 -296. 


· 832°С Us : 838'C 
. 828'C 9: 836'C 
8150 ‚ 8180 
; 602% : 726C 
; 412C ‚ 647C 
: 368C : 6250 
: 12302 : 6190 
. 10070 ; 617C 
· 974С 4820 
; 974% ‚ 437C 
: 9070 Р,: 877C 
. 852°С Р,: 633C 
; 844% 


质量 分 数 (%) А 
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Al - Ce - Mg 


参考 文献 
Жөнін, Р.А - Се - Mg 三 元 合金 体系 相 图 
[J]. 金属 学 报 ，1986, 22 (2): B63 – B67. 





E: 446°С, 66. 5%АІ, 2. 5% Ce 


Al. Ces(LT) 
(Al) 





Ж 


摩尔 分 数 (%) Al ` Г 


АІ Co Cu 


参考 文献 
Pfeil P C L, Raynor C V. Proceedings of the Royal 
Society of London, Series А [С]. 1949, 197A: 
321 - 335. 


Al ;CoCus 


gu T 


Al;Cu 





摩尔 分 数 (%) 
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Al - Co- Fe 


参考 文献 
Raynor G V, Rivlin V G. J Inst Metals | Jj. 1988, 
116; 71—81. 


(AICo,(Fe)) 


= 





摩尔 分 数 (%) 


Al - Co – М9 
参考 文献 


Raynor G V, Faulkner C R, Noden J D, et al. Acta 
Metallurgical [J]. 1953, 1: 629-648. 


А pe 


Dus 
А! Se 7 Mg 


摩尔 分 数 (96) ji 





445 (Mg) 
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АІ - Co- Mn 


参考 文献 

Godecke T, Koster W. Zeitschrifi fuer Metallkunde AAQQ 90 

[У]. 1972, 63; 422—430. (Co) (HT) 
4350 





c; 1150C 
E: 6522, 98. 6%А!, 0.7%Со 4300 AlgCoMn  Al4Mn(LT) 
P: 895C, 89. 1%А!, 0.7%Со 
U1: 11525, 3. 9%AI, 35. 0% Со 
Ц»: %11090%, 78. 5%АІ, 15. 496 Co 
: 1038C, 69. 1%А!, 6. 7% Co 
: 99042, 78. 8% AI, 1. 196 Co 
: 920%, 85. ЗФА!, 0. 5% Со 
: 8775, 90. 6%А!, 1.3% Со 
: 7705, 96. 2% А1, 1.0% Со 
: 698°С, 98. 0% А!, 0. 4% Со 
: 68042, 98. 3% А!, 0. 5% Со » (MnHT3) 








?Al4Co ` 20 


Al Co, 90, 
Al Co; 


(АЈ) 





A SEN К 


Al,Mn(LT) ?Al.4Mn, ` ?Al;Mn ? AI gMn (HT) 


摩尔 分 数 (%) 


Al - Co - Ni 


参考 文献 

主 图 : 

[1] Schramm J. Zeitschrifi fuer Metallkunde [J]. 
1941, 33. 422 - 430. 


Petzow С, Effenberg С. Ternary Alloys [ М]. 
Weinheim: VCH Verlagsgesellschaft, 1991, 4: 
234 —244. 


: 29 1361'C 


(AICoAINi) 


Also: 80 


АңаСо, 





摩尔 分 数 (96) 
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Al- Co - Si 


参考 文献 
Huber B, Kodentsov A, Richter К W. 
Intermetaliics [J]. 2011, 19. 307 - 320. 


‚ 574C, 87.0%А!, 1. 096 Со 
‚ 735C, 68. 0% АТ, 6. 0% Со 
: 740C, 70. 0%АІ, 7. 0% Со 
‚ 740C, 62. 0%АІ, 10. 0% Со 
‚ 845°С, 56. 0%АІ, 12. 0% Co 
. 885'C, 73.0% А!, 13. 0% Со 
. #1908°С, 53. ОЊА!, 20. 0% Со 
‚ 909C, 58. 0%АІ, 18. 0% Со 
: 10675, 67. 096AI, 23. 0% Со 
: 1214 <T <1230°, 0. 05%АІ, 75. 7% Со 
<1092°С , 82.0% А!, 17. 5% Со 
«1230'C, 0.25% A, 75. 1% Со 
«1230'C, 1.5%Al, 75. 5% Со 
; 1220C, 20.0%4АІ, 35. 0% Co 
‚ 1230C, 4. 0%А!, 70. 0% Co 


摩尔 分 数 (%) 


Al - Co ` Ti 


参考 文献 
Tsujimoto T, Adachi M. Transactions of the National 
Research Institute for metals [J]. 1972, 14 (5): 
178 - 188. 


Е: 1005'C, 10. 7%АІ, 22. 9% Co 
9,: 1270C, 43. 4%АІ, 14. 4% Co 
U,: 1240C, 36. 4%АІ, 22. 596 Co 
9,: 1005, 10. 8%АІ, 28. 1% Co 


S 


STO 4600 А 








(Ti) (HT) 


摩尔 分 数 (%) 
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Al - Co - U 


参考 文献 
Sampaio А O, Santa Marta E, Petzow С. Zeitschrift 
fuer metallkunde | J]. 1968, 59. 118 - 124. 


e: 925°С 
Е): 920'C, 13.7%А!, 10. 3% Со 
(U) (HT1) 2.7% АЕ, 196 Co 
‚ 705C, 2%Al, 34% Со 
‚ 90C, 8%Al, 41% Co 
‚ 7905, 4. 096 AI, 23. 7% Co 
(U) (HT1); 0.5%Al, 1. 896 Co 
. 780C, 2.0% AI, 37. 3% Со 
‚ 7705, 3. 096 AI, 27. 2% Co 
‚ 730°С, 2. 096 AI, 35. 3% Со 


AICOU 


摩尔 分 数 (96) 


Al – Со Zn 


参考 文献 
Raynor G V, Faulkner C R, Noden J D, et al. 
Metallurgica [J]. 1953, 1; 629 - 648. 








A ATA 


Al 84 (А) 86 88 
摩 尔 分 数 (96) 
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Al - Cr- Fe 
参考 文献 


Raynor G V, Rivlin V G. J Inst Metals | Jj. 1988, 
(4); 81-97. 


(Сг,Ғе) 





摩尔 分 数 (%) 


Al - Cr ` Mg 


参考 文献 
Hanemann H, Schrader А. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [J]. 1941, 33. 20-21. 


E: 447C, 65.5% AI, 0. 9% Cr 


U,: 27505, 85. 5%А!, 1. 2% Cr 
U,: 633'C, 85. 0% А|, 0. 9% Cr 


摩尔 分 数 (%) 
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Al - Cr- Mn 


参考 文献 

[1] Watchtel E, Kopp W U. Zeitschrifi fuer Мен 
allkunde [ J]. 1965, 56; 121 - 129. 

[2] Watchtel E, Rein U. Zeitschrifi fuer Metallkunde 
[J]. 1965, 56. 690 – 694. 


U: 1240'C 


摩尔 分 数 (%) Al 


Al Cr - Ni 


参考 文献 
Корнилов И M, Минц Р С. Докл Акад Наук СССР. 
[У]. 1954, 94 (6): 1085 - 1088. 


е: 1445C, 33. 2% Al, 33. 6% Cr 
Е: 1300'C, 15. 5%АІ, 40. 3% Cr 


NGN 
(сг,Мп(нт1) 一 一 
4199 


4650 


1609 
4950 


4500 


20 
?CrzMni1 





摩尔 分 数 (%) A] 





. 149 · 








Al 角 细 部 


Al- Cr - Pt 10%Cr 











参考 文献 
Süss R, Cornish L A, Witcomb M J. J Alloys Com- 
pounds [J]. 2010, 490. 124-144. 20 





1096Pt 


РА / U 
3 


: Р, 
4 KE Л e, AR Ee? 
20 30 40 50 60 7 
в Р.А 





摩尔 分 数 (96) 


Al Cr Ве 


参考 文献 

Huang W, Chang Y А. 

Materials Science and Engneering [J]. 
A259. 110—119. 


: 2267 C 
: 1652°С 
: 1283'C 
: 1280°С 
; 1212C 


Al4Re 


| 
摩尔 分 数 (%) АГ, ШЕ. 


I4 Ке, 
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Al — Cr - Si 


参考 文献 

[1] Pratt J N, Raynor G V. J Inst Metals | J |. 
1951, 79. 211 -232. 

[2] Blinger P, Quartrehomme Е, Bleidorn H. Zei- 
tschrift fuer Metallkunde [J]. 1965, 56 (10): 
735 — 739. 





摩尔 分 数 (%) 


А! — Cr - Ti 
参考 文献 


Корнилов И И, Михеев В С, Чернова Т С. Журн 
Heopr Хим [J]. 1958, 3 (3): 342-355. 


(АГ, Cr, T(HT)) 











А! 


摩尔 分 数 (%) 
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Al - Cr - Zn 


参考 文献 
Harding A R, Raynor С V. J Inst Metals | J]. 1951, 
80: 435 - 448. 


Е: 11. 3% AI, 0. 001% Cr 
Ц, : 70.4% А, 0. 3% Cr 


9,: 1. 0%А!, 0. 2% Сг 
Us: 7. 5%АІ, 0. 001% Cr 
О: 10.3% АГ, 0. 001%Сг 





摩尔 分 数 (%) 


AI - Cr - Zr AI 角 细部 


参考 文献 
Saundars N, Rivlin V G. Materials Science and Tech- 
nology [J]. 1986, 2; 521-527. 


Aan 22 


(Al) U: 


摩尔 分 数 u^ 








152. 


Al - Cu - Dy 


参考 文献 
Zhang L С, Chen X M, Dong Н Q, et al. J Alloys 
Compounds [J]. 2009, 480. 403 - 408. 


: 873'C : 1093'C 
: 832С ; 1126'C 
: 836С : 1886°С 
: 880С ; 1222°С 
: 930'C : 919'C 
: 963'C : 912% 
: 1015'C : 997'C 
: 1109°С : 1753'C 
: 1338°С : 1341C 


" 4 60 7 8 
摩尔 分 数 (96) Ару Ару (Dy(LD) 


А! - Cu Er 


参考 文献 

Zhang L G, Liu L B, Huang G X, et al. Computer 
Coupling of Phase Diaqrams and Themochemistry 
[J]. 2008, 32. 527 - 534. 


; 610% ; 681'C 
: 732% : 370% 
: 543% : 1190°С 
: 532% : 991% 
: 539% : 543% 
: 701% : 570% 
: 736% : 587% 
: 750С : 616% 
: 869% : 704% 
: 1015°С : 704% 
: 860% 





摩尔 分 数 (%) А | Е | 70 


AlEr Al,Er, 
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Al - Cu - Fe 


参考 文献 
Е: 
Philips H W L. J Inst Metals [J]. 1954, 82. 1997 - 2121. 





е: 626C, 89. 596 AI, 9. 7% Cu 

E. 548'C, 82. 896 AI, 17. 096 Cu 

U,: 6225, 87. 5%АІ, 11/7% Cu 

0: 620°С, 94. 4% AI, 4. 9% Cu 

Оз: 590°С, 89. 8%АІ, 9. 65% Cu 

Cu ffi . 

Yutaka A. Nippon Kinzoku Gakaishi [J]. Hk 
ЖЕНЕ, 1941, 5 (4): 136-157. 








т: 1075'C, 26. 7%АІ, 67. 1% Cu 
0,: 10725, 12. 0%АІ, 85. 6% Си 
Ч»: 1048'C, 17.9%А|, 79. 7% Cu 





摩尔 分 数 (%) 


АІ Cu Ge 


参考 文献 
ЕФимов IO B, Шамрай B b, Рявцев ЛА, и др. Докл 
Акад Наук СССР; Металлы [J]. 1989, (3). 205 - 207. 


е,: 40%АІ, 20% Cu 
E. 59. 5%АІ, 6. 5% Си 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- Cu - In 


参考 文献 
Watanabe H，Okamoto T，Kato М. 日 本 轻金属 
1974, 24 (9): 418—428. 








摩尔 分 数 (%) 


Al Cu Li 
参考 文献 


Михеева В И, Стерлядкина 3 К, Круюкова О Н. 
Журн Heopr Хим [ J]. 1960, 5 (8): 867 - 871. 


?AICu(HT) 








Al 


摩尔 分 数 (%) 
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А|– Cu - Mg 


参考 文献 
Уразов Г Г, Миргаловская М С. Докл АКад Наук 
СССР | J]. 1952, 83: 247 - 249. 








摩尔 分 数 (%) 


Al Cu - Mg (Al ff) 


参考 文献 
Brommelle М S, Philips H W. J Inst Metals [J]. 
1949, 75. 529 - 558. 


е: 518'C, 75. 496 AI, 11. 6% Cu 
E: 507C, 74. 596 Al, 17. 296 Cu 
0,: 467C, 65. 996 AI, 4. 496 Cu 
0: 518'C, 75. 496 AI, 1. 196 Cu 





摩尔 分 数 (%) 
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Al - Cu- Mn 


参考 文献 
Kóster W，Godecke T. Zeitschrifi fuer Metallkunde 
[J]. 1966, 57: 889—901. 


c, : 890'C 

е: 1020C, 67.3%Al, 11. 496 Cu 

E. 547C, 83.0% А!, 16. 4% Cu 

9,: 1135, 48. 7%АІ, 12. 3% Си 
: 970C, 72. 796 AI, 8. 6% Cu 
. 830C, 57. 4%АІ, 34. 2% Си 
. 825C, 87. 9%Al, 4. 8% Cu 
‚ 708'C, 92. 396AI, 3. 9% Си 
‚ 622%, 66. 1% А, 31. 8% Си 
. 628, 94. ЗЊА!, 3. 696 Cu 
‚ 582С, 69. 2%АІ, 29. 4% Cu 


РАЈА Сид 


Us 





қ Deeg А E 
摩尔 分 数 (96) zur" ug: 


Al = Cu = Ni 


参考 文献 
Kóster W, Zwicker U, Moeller К. Zeitschrifi fuer Met- 
а кипде |J]. 1948, 39. 225—231. 


E: 546°С, 82. 496 AI, 17. 196 Cu 

Р; 27820, 64. 0?6AI, 32. 0% Cu 
: 1250'C, 20. 0?6AI, 34. 096 Си 
: 24880 C, 48. О%АІ, 50. 0% Cu 
: 20) 650'C, 63. 0%АІ, 36. 0% Cu 
: 585'C, 67. 0%АІ, 32. 0% Cu 


?Al,Cug (HT) 


摩尔 分 数 (%) 


LL. 
50 60 


Alg Mn, (HT) 
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Al- Cu - Ni (AI ff) 


参考 文献 
Hanemann H, Schrader А. Zeitschrifi fuer Met- 
allkunde |J]. 1941, 33; 20-21. 


E: 547C, 82. 496 AI, 17. 196 Cu 
Оз: 599'C 
U,: 563% 


> 

一 

Е 44 : 

Ж”; v^ à 

Us : 
А4 Cu, Ni 4? 


Z А! Сид Ni? 


4 


88 
`$, 
О _ Al>Cus Ni 5? 
90 2 


=, / а 


70% с» 
№ ж. 
一 


Al; № 


摩尔 分 数 (%) 


AI Cu Sb 


参考 文献 

Matsukawa Т. Suiyokwai — shi. Transactions of the 
Mining and Metallurgical Aluminum Association [С]. 
1928, 5 (8): 596 - 603. 


?АІСЦ(НТ) 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- Cu - Si 


参考 文献 
ЕҢ: 
Matsuyama K. Kinzoku No Kenkyu [J]. 日 本 金 


d 


2%, 1984, 11; 461-490. 





Е,: 740C; Е,: 522°C 
: 8700; U,; 800%; Uz: 7700 
; 745C; Us: 6152; Ць: 575С 








摩尔 分 数 (%)( 主 图 ) д 
质量 分 数 (96) (AI ffi) 


AI Си Sn 


参考 文献 
Chang Y A, Neumann J P, Mikula A, et al. Inst Copper 
Research Association [В]. 1979. 233 - 240. 


L, : 520% 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- Cu- Sr 


参考 文献 
Семенова O Н, Ганиев ИН, Вахобов A В. Изв Акад 
Наук СССР. Металлы [J]. 1987 (1): 198-204. 


‚ 1080, 27.0% АТ, 69.5% Си (7) 

; 1050°С, 12.5%4АІ, 85. 0% Cu 

‚ 770°С, 70. 596 AI, 18.2%Си (7) 

; 590C, 81. 1%А!, 15. 0% Си 

: 520C, 18.0% А!, 20. 0% Cu 

. 1020C, 20. 596AI, 76. 5% Cu 

: 545C, 83.0%А!, 12. 5% Си 

; 520C, 80. 5%А!, 17. 5% Cu 

‚ 5105, 20. 0%АІ, 5. 0% Cu 

. 500, 3. 096 AI, 16. 596 Си (7) 
«1037C , 29. 596 AI, 67. 096 Cu 

; 1000C, 35.0%Al, 62. 0% Cu 

: 925'C, 40. 5%АІ, 57. 0% Cu 

. 830, 3. 5%А!, 76. 5% Cu 

; 7305, 53. 0%АІ, 19. 5% Си 
<624°С, 62. 0%Al, 35. 5% Си 

. 600°С, 31.5%Al, 11. 5% Си 
<591°С, 67.5% AI, 30. 0% Си 

: 5705, 5. 096Al, 44.0%Си op 


(A) 


CusSr(HT) 


N 





摩尔 分 数 (96) А 


Al - Cu ` Ti 


参考 文献 
Virdis P, Zwicker 
[J]. 1971, 62. 46 


: 1100C, 289?6AI, 


: 1020°С, 6%Al, 


U. Zeitschrifi 
_ 51. 


46% Си 


76% Си 


: 885'C, 2%АІ, 66% Си 


: 1280°С, 68% Al, 


: 11505, 40% AI, 
: 1010°С, 25% AI, 
: 1000°С, 38% А, 
: 1000°С, 41% А, 


: 980%, 
: 970°С, 
: 965'C, 


: 940°С, 

: 930%, 

: 9105, 
: 900%, 
: 830%, 
: 6105, 
: 580%, 
; 5700, 
; 5550; 
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10% AI, 
17% Al, 
1496 Al, 
795 Al, 

43% Al, 
2% Al, 

2% Al, 


62% Al, 
64% Al, 
68% Al, 
74% Al, 
82% Al, 


8% Cu 
1596 Cu 
68% Cu 
55% Cu 
1996 Cu 

27% Cu 
38% Си 
43% Си 


52% Си 


50% Си 


63% Си 


68% Си 
36% Си 
34% Си 
30% Си 
24% Си 
17% Си 


Metallkunde 


AlCu, (HT) 


?Al,Cus 


U4 


(T) (HT) 








Al - Cu - Zn 


参考 文献 
Arndt H H, Moeller K. Zeitschrifi fuer Metallkunde 
[J]. 1960, 51: 596 - 600. 


E. 377C, 13% А!, 83% Zn 

U,: 620C, 63% АГ, 3% Zn 

U, : 580C, 65.2%Al, 3. 5%2п 
Us: 422C, 46. 296AI, 41. 3% Zn 
U,: 396C, 31. 4%А!, 61%Zn 


摩尔 分 数 (%) 


А! Си – Zr 


参考 文献 
Во H, Wang J, Jin S, et al. Intermetallics [J]. 90 
2010, 18. 2322—2327. N— Cus Zr 


; 10452 .729'0 Е,: 562% 80 
: 1002С ; 7225 — Ug: 539% Cus 24 
‚ 971C 2 248С P, 476Ç Ея 
: 958C : 721С Џо: 350C | Cus Zn 
; 9350 7080 О: 2180 
‚ 9300 ‚ 248% 
: 9252 : 69642 
: 908'C ; 69642 
: 879C ; 69642 
‚ 8780 · 6940 
: 856% . 686% 
‚ 824% ‚ 91542 
‚ 7680 ‚ 627C 
: 763C ; 626C 
‚ 749C ‚ 610% 
‚ 748© : 59942 


4 Us 
: 7347€ : 575% | e P 07 
: 7290 : 574C р [Аг АБ Zr, Ar, (Zr) 


AL Zr; Р, 


А1214 


А25 








· 161 · 


А1— Fe - Mg 
参考 文献 
Вагпіск M, hanemann H. Aluminum [М]. Duessel- 


dorf, 1938, 20: 533 -535. 


E: 445'C 





摩尔 分 数 (%) 


Al Ее ` Mg (AI ffi) 


参考 文献 
Philips H W L, Member M A. J Inst Metals [J]. 
1946, 72. 172-174. 














质量 分 数 (96) 
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Al – Fe- Mn 


参考 文献 
Raynor G V, Rivlin V G. J Inst Metals | Jj. 1988, 
(4): 98-106. 


/ 
/ 


Ж 
9 
XP 
РА 


A28 


(Al,Fe) 





摩尔 分 数 (%) Al 


Al Ғе – Mn (А ff) 


参考 文献 
Phillips H W L. J Inst Metals [J]. 1943, 69: 275. 


U: 730'C 
E: 654C, 0.75%Mn, 1. 75% Fe 








质量 分 数 (%) 
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Al- Fe - Ni 


参考 文献 

И: 

Raynor G V, Rivlin V G. J Inst Metals | J]. 1988 
(4): 107 - 121. 

m: 1340°С, 15. 5%АІ, 49. 7% Fe 

U,: 1380'C 

Al ff: 

Phillips H W L, Member M A. J Inst Metals [J]. 
1942. 68. 37-43. 

U: 649C, 0. 55% Ni，0. 87% Fe 

















Al Fe P 


参考 文献 
Raghavan V. J Alloy Phase Diagrams | J]. 1989, 5 
(1): 32-39. 





(Fe(HT2),Ni) 





摩尔 分 数 (9) Al 
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Al Ее - Pd 


参考 文献 
Balannetskyy S, Velikanova T Ya，Grushko B. J Alloys 
Compounds [J]. 2005, 394. 219-225. 


; £9 11385'C 
“11170 

; 1047 C 

: 1043'C 

: 1005 C 

: 990C 

: 965°С 

: 943'C 

: 939С 

; 935С 

: 925'C 

: 885°С 

: 655 -642'C 
: 642°С 

: 633'C 





Al Fe-S 


参考 文献 

Raghavan V. Phase Diagrams of Ternary Iron Alloys 
[М]. Calcutta; The Indian Institute of Metals, 1988 
(2): 24-34. (Fe(HT1)) 

: 1150'C 

: 1095'C 70 

. 1095'C FeS(HT1) 


: 10102 


: 980 С 50 © 
: 650°С А Бе M4 


(2 


40 
2А! 3Fe> 


U^ 


‚ 1160°С 
: 950°С 
; 11555 
‚ 1156 
: 1140C 
. 1090% 
‚ 1060% 
: 1050°С Al; S(HT) 
· 1040% Gs 
: 1020% (АЈ) 0% 
Al Gr 
摩尔 分 数 (96) ?АБ wën 
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Al Ee - Si (1) 


参考 文献 
Raynor G V, Rivlin V G. J Inst Metals | J]. 1988, 
(4): 123 - 139. 


E: 577C, 87. 826 AI, 0%Ғе 
: 1050°С, 42. 2%АІ, 32. 9% Fe 


‚ 940C, 52.2%АІ, 24. 6% Fe 
: 935, 49. 4%Al, 23. 9% Fe 
‚ 86542, 51. 8%АІ, 12. 8% Fe 
: 8550, 67.1%А!, 14. 0% Fe 
: 700°С, 81. 896AI, 4. 1% Fe 
‚ 1120C, 62. 6%АІ, 33. 5% Fe 
: 1030, 50. 4%АІ, 31. 5% Fe 
: 1020, 50. 9%AI, 31. 1% Fe 
. 1000°С, 33. 8%А!, 26. 3%Fe 
. 885C, 42. 8%А!, 16. 1% Fe 
. 880C, 44. 6ЊА!, 14.8% Fe 
. 885'C, 63. 8%А!, 12.1% Fe 
: 790C, 67. 9%А!, 9. 7% Fe 
: 620, 96. 1%А!, 1. 0% Fe 
10: 615 C, 94. 296AI, 1. 0% Fe 
и: 600, 85. 9%АІ, 0. 5% Fe 。 


29 90 
$ 
© 


Z 
(6 S S е Ф <€ 
IA 4274 DE E 


Al “в ?Al, FeSi 


30 40 50 60 70 
摩尔 分 数 (96) AlsFeSi2 


Al Fe Si (2) 


参考 文献 
Du Y, Schuster J C, Ши Z K, et al. Intermetallics 
[J]. 2008, 16: 554-570. 


: 1153°С 
. 1140C 
г 1131C 
‚ 1099°С 
: 1054% 
U, : 1032С 
; 1025°С 
; 1002°С 
: 1002°С 
‚ 1001°С 
‚ 912% 
. 906% 


摩尔 分 数 (96) 
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Al - Fe – Si (Al А) 


参考 文献 
Philips H W L, Member M A. J Inst Metals [J]. 
1946, 72. 172 - 174. 


U,: 629С, 4.00%Si, 2. 00% Ее 
Ч»: 6115, 7. 5096Si, 1. 50% Ғе 
Е. 577C, 11. 6% Si，0. 8096 Fe 


640 
a(Fe,Si) 640 
Б(Ғе,5і) 


S 
E 


e 
99.5 © š (Si) 
о e о 
/ Юю Bei ° 
Al _ 
2 4 





7* 


质量 分 数 (96) 


Al Fe Ti 


[1] Seibold A. Zeitschrifi fuer Metallkunde |J]. 
1981, 72. 712 - 719. 

[2 | Raghavan V. Metals | J]. Calcutta; Indian 
Inst, 1987, (1): 9-21. 


: 1330°С 

: 1320'C, 3096 AI, 45% Fe 

: 1330C, 6796 AI, 5%Ғе 

: 1240°С 

: 1320°С 

: 1270°С 

: 1250°С 

: 1230°С 

: 1210°С 

: 1200C, 2896 AI, 20%Ғе 

‚ 11504 30 

: 1130°С 

: 1110C 
Uio: 1080'C . _ 4400 
9: 1060С (THD) вор. М 10 
0: 650% 


1200 


1300 





摩尔 分 数 (%) 





· 167. 


Al- Ғе - U 


参考 文献 
Petzow G, Tank R. Zeitschrift fuer Metallkunde [J]. 
1963, 54. 91—98. 


е: 10155, 20.5% AI, 46. 2% Fe 
p: 1060°С, 33.0% AI, 33. 7% Fe 
U1: 805C, 6.0%А!, 19. 5% Fe 

(U) (НТІ); 3.0% АГ, 2.0% Fe 
U, : 780C, 6.0% А, 23. 0% Fe 
Us: 745C, 1.5% AI, 33. 5% Fe 


лер 
М 


C 


(UXHT1) 





摩尔 分 数 (%) Al 


Al Fe Zn 


参考 文献 

[1] Kóster W, Godecke T. Zeitschrifi fuer Met- 
allkunde [ J]. 1970, 61: 649—658. 

[2] Gebhardet E Zeitschrifi fuer Metallkunde |J]. 
1953, 44; 206 -211. 

ТЕ: 所 列 相 图 由 以 上 文献 三 部 分 结果 拼接 而 成 。 





Köster; 
U,: 2J 1200 C 
U,: 1130'C 


Gebhardt : 
E. 381'C 


60 Ú. 


AlsFe 
25 


Alte: 








(Fe(HT1)) 








摩尔 分 数 (%) 
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(Fe(HT1)) 


90 


(zn) 


Zn 角 


Zn 





Al - Ga- Ge Ga 


参考 文献 
Ansara |, Bros | P, Gambino М. CALPHAD; Com- 


puter Coupling of Phase Diagrams and Thermochem- е 90 
9 


20 S 


© 
Se 
9 80 
© 
30 i 
8 70 
40 © 
о 
8 
о 
S | 
Ж Ж Ж 
70 80 90 


istry [J]. 1979, 3 (3): 225-233. 








摩尔 分 数 (%) 


人 
0 


^ ^ ^ 
3 0 50 60 


4 


参考 文献 
Болышаков K О, Фёдоров ПИ, Смарина E И. 
Журн Неорг Хим [J]. 1964, 9 (8): 1020 - 1027. 


. 388°С 
: #]450С 
: #]400С 
: 380°С, 13. 2%АІ, 11. 1% Са 
: 370°С, 23. 7%А!, 15. 7% Ga 
: 400°С, 54.4% АТ, 6. 6% Ga 
: 395°С, 28. 7%А!, 25. 9% ба 
: 380'С, 28. 1%4А!, 28. 3% ба 
: 350 С, 30. 4% А|, 39. 5% Са 
: #]250С 
相 图 上 的 无 变 点 和 此 处 所 列 数据 有 的 
不 一 致 。 


摩尔 分 数 (%) А 





Al- Ga- P 


参考 文献 
Ishida K, Tokunaga H, Ohtani H, et al. J Crystal 
Growth [J]. 1989, 98; 140 - 147. 





摩尔 分 数 (%) АІ 


Al Ga - Sb 


参考 文献 

Пелевин О В, Чурахина В М. Изв Акад Наук СССР. 
Неорганические Магериалы [ J]. 1975, 11 (9): 
1451 - 1455. 


(AlSb,GaSb) ` 





摩尔 分 数 (%) Al 
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Al - Ga - Sn 
参考 文献 
TpeByxoB А А, Козин Л 中 . Журн Физич Хим [J]. 
1981, 55 (4): 598-599. 


E. 19C, 3?6AI, 89% ба 





摩尔 分 数 (%) Al 


АІ Ga Zn 


参考 文献 
Spengler H. Zeitschrifi fuer Metallkunde [Ј]. 1955, 
46. 464 – 467. 





摩尔 分 数 (%) Al 
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Al – Ge – Mg (Al ffi) 


参考 文献 


Самсонов Г B. Германиды [М]. Москва, 1968, 
110 - 111. 


: 624С 
: 450С 
: 449 С 
: 419, 68. 4?6AI, 28. 3% Се 








摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Islam F, Thykadavil А К, Medraj M. J Alloys Com- 
pounds [J]. 2006, 425. 129 – 139. 


. 419, 69. 4%АІ, 28. 7% Ge 
. 429C, 31. 2%4!, 0. 21% Ge 
‚ 450'C, 63. 6%А!, 0. 02% Ge 
‚ 450°С, 59. 4%АІ, 0. 03% Ge 
‚ 632°С, 93. 5%АІ, 1. 96% бе 
‚ 451 7C, 61. 1%АІ, 0. 03% Ge 
‚ 465C, 47. 695 AI, 0. 12% Ge 








摩尔 分 数 (%) 
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А! Ge - Nb 


参考 文献 
Пан В М, Латещева В И. Акад Наук Укр СССР. 
Институт Металофизики [J]. 1971, 33. 38—50. 


U,. 1930°С 
Ц»: 19100 





摩尔 分 数 (%) Al 


АІ Ge Si 





[ 2] Ганиев И H, Целезнияк Л В. Изв Акад Наук СССР. 
Металлы [J]. 1983, (4): 146 - 149. 


е, 1 
3 4 567 


А| : 
质量 分 数 (% ) (小 图 ) 
е): 511C, 87. 4%Al，12. 6% Si 

: 572°С, 82. 3%АІ, 7.2% Ge 

: 548°С, 75. 3260 AI, 16.7% Ge 
‚ 536C, 69. 2% AI, 25.2% Се 
: 504C, 63. 596AI, 32. 6&Ge 

: 490°С, 59. 0%А!, 38. 2% Ge 
: 472C, 56. 026 AI, 41. 8% Ge 
: 454 C, 52. 096 АГ, 46. 6% Ge 
e,: 424'C, 47.0%А!, 53. 0% Ge 


摩尔 分 数 (96) (ER) А! 
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Al - бе – Sn 


参考 文献 

Ansara |, Bros J P, Gambino M. CALPHAD: Com- 
puter Coupling of Phase Diagrams and Thermochem- 
istry [J]. 1979, З (3): 225-233. 


摩尔 分 数 (96) n 


Al Ge Zn 
参考 文献 


Сторонкин А В, Василькова А B, Кривойсов 
IO. Журн Физ Хим [J]. 1981, 55 (2): 196 - 198. 


6% 





摩尔 分 数 (%) А 
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Al Hf - Ni 


参考 文献 
Kaufman L，Nesor H. Canadian Metallurgical Quarterly 
[J]. 1975, 14 (3): 221—232. 


e1: 1117C 
: 10575 
; 1047© 
: 1027© 
: 1017© 
: 1007°С 
; 1007°С 
: 1007°С 
: 987°С 


























摩尔 分 数 (%) Al 


参考 文献 
lshida K, Tokunaga H, Otani H, et al. J Crystal 
Growth | Jj. 1989, 98. 140 - 147. 


/ 


摩尔 分 数 (%) АІ 
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Al - In = Sb 
参考 文献 


Ishida K, Sumiya T, Ohtami Н, et al. J Less-Com- 
mon Metals [J]. 1988, 143: 279-299. 


с: %1750С 


900 


(AISb,InSb) 


摩尔 分 数 (%) 


AI - In - Sn 


参考 文献 
Campbell А М, Buchanan L В, Kuzmak J M, et al. 
J Amer Chem Soc [J]. 1952, 74. 1962 - 1966. 





摩尔 分 数 (%) 
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Al — La - Mg 


参考 文献 
郑 朝 贵 ,， 叶 于 浦 .Al - La- Mg 三 元 合金 体系 相 图 
[J]. 金属 学 报 ，1983. 19 (6): A515 - А520. 





Al, Las(LT) 





摩尔 分 数 А 


参考 文献 
Schürmann E, Voss H J. Giessereiforschung [J]. 
1981, 33 (2); 47—53. 


ez: 45. 896 Al, 15. 3%Li 


p: 55. 796 AI, 23. 8%Li 
Е: 418°С, 29.0% AI, 20. 6% Li 
P. 458C, 60. 5% AI, 6. 0%Li 
U,: 4115, 12. 696AI, 61.0% 
U, : 436C, 23. 9%Al, 29. 3%Li 
Us: 464C, 39. 896AI, 20. 1%Li 
‚ 536°С, 66. 0%АІ, 19. 4% Li 
: 483C, 61. 5%АІ, 10. 8% Li 
: 45142, 57. 4?6AI, 2. 7% Li 
‚ 449C, 58. 3%АІ, 1. 0% Li 


摩尔 分 数 (%) А 


Ај Ма» 


AlagMgzs(HT) 





Al - Li Mn 


参考 文献 
Свудерская 3 А, Каданер Э С, Туркина Н И. Изв Акад 
Наук СССР. Металлы [J]. 1967 (2): 183-188. 


Е. 597°С, 89.5% AI, 8.8% 
U: 640'C, 87.8% AI, 9.0% 





PURA (%) A| 


Al Li ` Si 


参考 文献 
Каданер Е С, Туркина Н И, Кузмина В И. Изв Акад 
Наук СССР; Металлы [J]. , 1976 (1): 150-153. 


е: 635'C, 91. 1% Al，5. 4%Li 
E,: 595'C, 70. 2?6AI, 28.3% 
E,: 565'C, 88. 7%А!, 0. 2%Li 


?Al;Li; Si; 


z 
Ег 4: (Si) 


ERDA (%) Al 
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Al - Li - Zn 


参考 文献 
Бадаева T A, Салдау Ф У. Журн Общ Хим [J]. 
1943, 13: 643 – 660. 


е: 369C, 11.0% АГ, 11.0% 
ру: 580'C, 32. 2% Al，32. 2% [Li 
‚ 4900, 18.6% А!, 18. 6%Li 
; 355C, 13. 096 AI, 8.2% 
‚ 452°С, 33. 296 AI, 17. 5%1 
: 368C, 15. 4%АІ, 10. 0% Li 


‚у 
— 





摩尔 分 数 (%) А 


Al Li Zr 


参考 文献 
Saunders М. Zeitschrift fuer Metallkunde | J ]. 
80 (12): 894-903. 





摩尔 分 数 (%) 
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Al - Ма – Mn 
参考 文献 
Hanemann H, Schrader A. Zeitschrift fuer Met- 


allkunde [J]. 1938, 30. 383 -386. 


Е: 437C, 70. 196 AI, 28.8% Mg 


Al, Mn(HT) 





摩尔 分 数 (%) A 


А! - Mg ` Pb 


参考 文献 
Bauer Н. Aluminum [M]. 1939, 24. 30. 


е,: 436'C 
е: 466C 
ез: 439'C 
E. 405'C, 52% Mg, 17%А! 


Mg,;Al.,; 


质量 分 数 (%) А 
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Al - Mg - Sb 


参考 文献 
Guertler W, Bergmann W. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [ J]. 1933, 25 (81): 111. 


E,: 445<, 33% Mg, 196 Sb 
Е. : 65% М9, 2%Sb 





Mg; 502 
(-77м/ - %50) 


`>. 
Л ` 
质量 分 数 (%) 80 N 90 Sb 


AISb(81.6w -96Sb) 





АІ Mo ` Si 


参考 文献 
Schürmann E, Fischer А. Glesserezforschung | JJ. 
1977, 29 (4): 161-165. 


: 593'C 

: 550°С, 81. 1%Al, 4. 896 Mg 

‚ 444, 65.3%АІ, 34. 5% Mg 

‚ 445, 63.1% А!, 36. 7% Mg 

‚ 434, 32. 395 AI, 67. 5% Mg 

‚ 452°С, 56. 0% А!, 43. 8% Mg 

‚ 448%, 59. ОЊА!, 40. 8% Mg 47 Mg2Si 700 


摩尔 分 数 (%) 
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Al - Mg - Si (AI f) 


参考 文献 
Philips H W L, Member M A. J Inst Metals [J]. 
1946, 72. 172 - 174. 





E: 555°С, 4. 97% Mg, 12. 95% Si 











质量 分 数 (%) 


Al - Mg Sm 


参考 文献 
Jia BR, LiuL B, Yi DQ, etal. J Alloys Compounds 
[J]. 2008, 459. 267 -273. 


: 535°© 

7196 

e 757© 

: 1123C 

: 1074C 

. 688'C 50 
‚ 724C Ala Mg; 

: 749С 60 





А! 


摩尔 分 数 (%) 
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А1— Mg - Sn 
参考 文献 
Семенова E М. Докл Акад Наук СССР |J]. 1969, 
188 (6): 859 - 862. 


Е: 428°С, 31. 9%А!, 65. 8% Mg 


Ali2Mg17 





摩尔 分 数 (%) А 


Al Ма Sr (1) 


参考 文献 
Махмудов М М, Вахобов А В, Джураев Т Д. Докл 
Акад Наук Таджик ССР [Ј]., 1981, 24 (7): 
435 - 438. 


摩尔 分 数 (96) 


e,:446°C, 63%А!, 34%Mg 
E1:445°C, 63.6%А!, 35.0%Mg 
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Al- Mg -Sr (2) 


参考 文献 
Janz A, Grobner J, Mirkovic D, et al. Intermetallics 
[J]. 2007, 15; 506 -519. 


U,: 611С 
0: 606'C 
: 595'C 
: 595'C 
: 527С 
: 477C 
: 423'C 
: 427С 
: 399С 





Ж 
质量 分 数 (о) AA" 


А! Mo TI 
参考 文献 
Koster W, Wagner E. Zeitschrift fuer metallkunde 


[J]. 1938, 30: 338 – 342. 


е: 398°С, 15. 0% А!, 66. 096 Mg 
E. 395'C, 10.1% AI, 73. 1% Mg 


摩尔 分 数 (%) 
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Al – Mg - Zn 


参考 文献 

[1] Koster W, Dullenkopf W. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [J]. 1936, 28. 363 - 367. 

[2] Кузнецов Г M, Баршуков A Д, Кривошеева Г Б, 
Ицомин — Кастровский В А, Изв Вуз цветная 
Металлургия [J]. 1985, 13 (1): 65-67. 
Михеева B M, Крюкова О Н. Докл Акад Наук 
СССР [J]. 1945, 50. 243 - 246. 


‚ 447C, 60. 3%АІ, 34. 6% Mg 

‚ 4495, 51. 896AI, 44. 0%Мд 
: A0 448'C 

‚ 375°С, 42. 8%АІ, 18. 7% Mg 





бу, 


ZS 


摩尔 分 数 (%) Al 





Al Mn - Ni 
参考 文献 
Kóster W, Gebhardt E. Zeitschrift fuer Metallkunde 


[J]. 1938, 30. 291 -293. 


р: 29 1170'C 





摩尔 分 数 (%) А 





Al - Mn - Pd 


参考 文献 
Godecke T, Luck В. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1995, 86 (2). 109 - 121. 


eo A 
// 


// 
/\/ 
AQ u, E 

















摩尔 分 数 (%) 


Al - Mn ` Si 


参考 文献 

[1] HanemannH，Schrader А. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [J]. 1938, 30. 383 - 386. 

[2] Mondolfo L F. Aluminum Alloys: Structure and 
Properties [ M |. London: Butter Worths, 
1976. 592 —594. 


: 690С 
: 657С 
: 648'C 
Е: 574С 


S з... 9AleMnsSis 


~ 





RT ee Ж Ж | Ж 
摩尔 分 数 (96) 6 10 12 (бі) 14 16 
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АІ - Mn - Sr 


参考 文献 
Хайридинов C X, Вахобов АВ, Джураев Т Д. 
Ганиев И H. Изв Акад Наук СССР. Металы [4]. 


1987, (6): 193-198. 
(Mn)(HT1) 





摩尔 分 数 (%) 


Al Mn Ti 


参考 文献 
Domagala Н F, Rostoker W. Trans Amer Soc Metals 
[4]. 1955, 47: 565-577. 


d (Ti(HT) 








摩尔 分 数 (%) 
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Al - Mn = U 


参考 文献 
Petzow G, Sampaio А O. J Less - Common Metals 
[J]. 1967, 13; 281 -293. 


: 1090C, 16. 0% AI, 50. 7% Mn 
: 1190C, 31.0% AI, 35. 7% Mn 
: 705°С, 6. 096 AI, 20. 0% Mn 


: 850C, 9.5% А!, 16. 5% Mn 
‚ 730°С, 6.5% AI, 19. 2% Mn 
: 7105, 5. 596 AI, 21. 0% Mn 


MnUse 
(U)(HT2) 
U2 
(UXHT1) 





摩尔 分 数 (%) А! 


А! - Mn- V 
参考 文献 


Kopp W U, Wachtel E. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1969, 60: 713-719. 


U: 212405, 47. 5%АІ, 45. 0%Mn 


50 
AlgMn,4(HT) 4 


60 


(Mn(HT1),V) қ 


4188 


摩尔 分 数 (%) 
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AI - Mn – Zn 


参考 文献 
Gebhardt E. Zeitschrift fuer metallkunde | J]. 1942, 
34. 259 -263. 


E; 378' С, 11. 496 AI, 0. 196 Mn 
U: 413'C, 1. 396 AI, 0. 4% Mn 





A 
摩尔 分 数 (%) Ans 


Al Mo Ni 
参考 文献 


Nash P, Fielding S. Metal Science | Jj. West D R 
F, 1983, 17: 192 - 194. 


BAM (9%) A 





· 189. 


Al Мо Si 
参考 文献 


Liu Y, Shao G, Tsakiropoulos P. Intermetallics [J]. 
2000, 8. 953-962. 


(Al,Si)Mo, 


AI,Mo 


摩尔 分 数 (%) А! 





Al Mo Ti 


参考 文献 
Даниленко Б М, Рубашевский А А. Порошковая 
Металлургия [J]. Киев, 1982, (9). 46—48. 


: 1450°С, 68. 4%А!, 12. 0% Mo 
: 1460, 71. ЗЊА!, 12. 696 Mo 
: 2000 C, 44. ЗЊА!, 54. 5% Mo 
: 1810C, 70. 2%4А!, 29. 6% Mo 
: 1043'C, 89. 9%АІ, 6. 4% Mo 
: 1005°С, 95.8% |, З. 1% Mo 
: 968'C, 98. З%А!, 1. 2% Mo 

: 933°С, 99. 496AI, 0. 4% Mo 


(Mo, Ti(HT)) 


摩尔 分 数 (%) 


Al Ti(HT) 
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Al - Mo-U (1) 


参考 文献 
Petzow G, Rexer L. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1969, 60; 449 - 453. 


: 1460°С, 45. 2%АІ, 21. 5% Mo 
: 1410, 39. 0?6AI, 29. 0% Mo 
1340°С 

: 1510, 66.5%AI, 29. 5% Mo 
: 1480°С, 60.0% А!, 30. 0% Мо 
: 1380C, 48.5% |, 27. 5% Mo 
: 1352C, 66. 4?6AI, 18. 3% Мо 
: 1220°С, 6. 0%АІ, 28. 0% Мо 

: 1140°С, 9.0% АТ, 22. 0% Mo 

: 1115C, 11.5%АІ, 10. 5% Мо 








摩尔 分 数 (%) 


A Mo U (2) 


参考 文献 
Zhang X, Cui Y F, Xu GL, et al. J Nuclear materials 
[J]. 2010, 402. 15-24. 


: 1643'C 
: 1540°С 
: 1518'C 
: 1517 С 
: 1693'C 
: 15100 
; 11120 
: 1447C 
: 13890 


UAI, Мо, 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- Na - Si 


参考 文献 
Ransley C E, Neufeld H. J Inst Metals | J]. 1950, 
78. 25—46. 











摩尔 分 数 (%) 


Al- Nb - Ni (Ni ffi) 


参考 文献 
Новик С, Минц Р С, Малов У С. Теоретические и 


Експерименталные Методы Исследования Диаграмм 
Состаяания Металлических Систем Доклады 
Совешания [В]. 1969. 145-190. 





..5А310-- 43802 4390-1200 


,一 一 4420 


1410 


es 
1 Ж 


摩尔 分 数 〈%6 ) - а 
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Al- Nb ` Ni 


参考 文献 
Du Y, Chang Y A, Gong W, et al. Intermetallics 
[J]. 2003, 11: 995 - 1013. 


U, : 16340 ‚ 1372°С 
U,. 1633°С : 1571© 
Оз: 1547С ; 1460€ 
Ц. : 1488°С ‚ 1419°С 
‚ 1206°С ; 1366°С 
: 1191C . 1276€ 
; 1203°С ; 1275C 
‚ 1191°С 
; 1051© 
: 1635°С 
: 1615°С 


摩尔 分 数 (%) 


Al - Nb- Ti (1) 


参考 文献 
Kaltenbach К, Gama S, Pinatti D О, et al. Zeitschrift 
fuer Metallkunde [J]. 1989, 80 (6); 535—539. 


E. 12502 
U, : 1800'C 
Ц»: 1350% 
Оз: 1300°С 


(Nb, Ti(HT)) 


90 
(Al; Nb,AlsTI(HT)) 





八 (НТ). 
Al о 4% 


摩尔 分 数 (%) 
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Al- Nb- Ti (2) 


参考 文献 
Witusiewicz V T, Bondar А A, Hecht U, et al. 
J Alloys Compounds |J]. 2009, 472: 133-161. 


: 1558'C 
: 1739'C 


: 1518'C 
: 2062°С 
: 1940'C 
: 1491'C 
: 1456'C 
: 1432°С 
: 1396°С 
: 666°С 


: 1930 
(Nb, Ti(HT)) 


ТАЈ (НТ) 





жж Zoo ZN Ж ° S n TA 
摩尔 分 数 (96) б 


А! Nd Sr 


参考 文献 Sr 角 细 部 
Вахобов A В, Ешонов К К, Джураев T Д. Изв Акад 
Наук СССР; Металлы [J]., 1979 (4): 167-172. 


hs 970C 

; 1020C 

‚ 700% 

; 780€ 

: 620C, 96. О%А!, 1. 6% Nd 

‚ 620C, 15. 2%4!, 82. 0% Nd 
; 4 555'C, 21.5%АІ, 1. 596 Nd 
: 1000C, 82. 7%АІ, 5. 5% Nd 
: 910°С, 59. 0%А!, 4. 0% Nd 

‚ 680°С, 19. 5%АІ, 72. 3% Nd 
; 0) 645%, 31. 3%АІ, 2.5% Ма 
: 640%, 17. О%А!, 78. 5% Nd 





(Sr(HT) 


Al 48r 
А 


摩尔 分 数 (%) ái 
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Al - Ni - Re 


参考 文献 
Cornish L A, Witcomb M J. J Alloys Compounds 
[У]. 1999, 291. 145—166. 


摩尔 分 数 (%) ALj;Re AleRe Al,Re 
Al Ni - Ru 
参考 文献 


Chakraqvorty S. J Material Science |J]. West D RF, 
1986, 21 (8): 2721-2730. 


А! 


摩尔 分 数 (%) 





: 195 · 


Al - Ni - Ru (AI ffi) 


参考 文献 
Homer | J, Cornish L A, Witcomb M J. J Alloys 
Compounds [J]. 1997, 256. 221-227. 

















Ps 
ALAN Bu 





摩尔 分 数 (%) 


Al- Ni - Si (Al ffi) 


参考 文献 
Phillips H W L. J Inst Metals |J]. 1942, 68. 27-46. 


E: 567C, 86. 8?6 AI, 2. 3% Ni 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- Ni - Si 


参考 文献 
Richter К W, Chandrasekaran К, Ipser Н. Intermetallics [J]. 
2004, 12; 545 – 554. 


Е,: 925'C, 6%АІ, 52% Ni 

: 1071C, 33%А!, 34%Ni 

: 969C, 13% AI, 47%Мі 

: 928'C, 6%А!, 51% Ni 

: 998'C 
Max,: 1080°С, 25.5% А|, 37. 5% Ni 
Махз: 1155C, 60%А!, 29% Ni 





摩尔 分 数 (%) 


Al - Ni - Si (Ni f$) 


参考 文献 
Chandrasekaran K, RichterK W, Ірѕег H. Intermetallics [J]. 
2006, 14: 491-497. 


: 1240°С 

: 2 1220°С 

: 1186'C 

: 1180°С 
Ша 115716 
Max, : 1280°С 


(AINI) 





摩尔 分 数 (%) 
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Al - Ni Sn 


参考 文献 
Kato S, Suiyokwai - shi. The Mining and metallurgical 
Aluminum Association, Japan [В]. 1931, 6: 529—534. 





摩尔 分 数 (96) М 


Al Ni Та 
参考 文献 


Willemin P, Dugue O, Durand Charre M, et al. Mate- 
rials Science and Technology [М]. 1986.2. 344 – 348. 


AlNigTa 


摩尔 分 数 (%) 
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Al- Ni Ti (1) 


参考 文献 

Nash P, Liang W W. Physical Metallurgy and Materi- 
als Science | J]. Metallurgical Transactions: Sec- 
tion A, 1985, 16A: 319 - 322. 


АМП 


Оз 


(Т) 50 


摩尔 分 数 ( %) S 


Al - Ni - Ti (2) 


参考 文献 
Schuster J C, Pan Z, Liu S, et al. Intermetallics 
[J]. 2007, 15. 1257 - 1267. 


тү: 1347© 

; 1225% 

; 1289C 

: 20 1500 C 

: Ales Nizo Ti,s , 1107 

; 1269С 

: 1221C 

; 1347© 

WEN 

: 1107C 

; 1208C 

: 1110°С 
О: 987°C 
Оз: 970°С 
9,4: 969°С 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- Ni - U 


参考 文献 
Dreizer W, Aldinger F, Petzow О. Zeitschrift fuer 
Metallkunde [J]. 1978, 69. 237 - 242. 


е: 890'C 
: 1095°С, 30. 0?6AI, 31. 5% Ni 


: 840°С, 6.0% AI, 51. 0% Ni 
: 825C, 2. 0?6 AI, 49. 0% Ni 
: 1000°С, 8. 0?6AI, 18. 5% Ni 
: 880°С, 12. 096AI, 52. 5% Ni 
: 860°С, 9.5% AI, 53. 0% Ni 
: 785C, 2. 526 AI, 30. 2% Ni 
: 770°С, 2. 596 AI, 30. 2% Ni 
: 760°С, 1.5% AI, 31. 5% Ni 
三 元 化 合 物 中 的 组 成 未 定 





摩尔 分 数 (%) А 


Al Ni V 


参考 文献 
Мясников K P, Маркив B Я, Пряхина Л Я. Изв Акад 
Наук СССР. Металлы [J]. 1977 (3): 192 - 199. 





摩尔 分 数 (%) АІ! 





· 200. 


Al - Ni - W 
参考 文献 


Kaufman L，Nessor H. Canadian Metallurgical Quar- 
terly [J]. 1975, 14 (3) : 221 - 232. 


摩尔 分 数 (%) А 


Al Ni Zn 


参考 文献 
Raynor G V, Faulkner С R, Noden J D, et al. Acta 
Metallurgica [J]. 1953, 1; 629 - 648. 





摩尔 分 数 (%) 
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Al- P- Sb 


参考 文献 
Ishida К, Tokunaga H, Ohtani H, et al. J Cryst 
Growth [J]. 1989, 98: 140—147. 














摩尔 分 数 (%) Al 


Al P Si 


参考 文献 

Кузнесов Г М, Ротенберг В А. Изв Акад Наук 
СССР. Неорганические Материалы | J]. 1971, 7 
(6): 831 -834. 




















摩尔 分 数 (%) 
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Al - Pb = Sb 


参考 文献 

Kasten G W. Wissenschaftliche 
Veroeffentlichungen aus den Simens 
Werken [С]. 1940. 50-65. 


e. 325%, 97. 296 Pb, 1. 496Sb 
E, 252C, 82. 5%Рр, 17. 5% Sb 
L,, №: 650% 











摩尔 分 数 (%) 


Al Pb Zn 


参考 文献 
Dannenmuller M. Revue de Metallurgie, Part 1; 
Memoires [М]. 1943, 40. 85—90. 





Елен (%) А 
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Al - Ru - Ti 


参考 文献 
Khataee A, Flower Н M. Materials Science and Tech- 
nology [J]. West D R F, 1989, 5. 632 - 643. 


(AIRu, ЕТІ) 


Ale Rug Tig 


摩尔 分 数 (%) 


Al- Sb ` Si 


参考 文献 

Natsukawa T. Suiyokwai – Shi. Transactions of the 
Mining and Metallurgical Aluminum Association [С]. 
1928, 5 (8): 596 - 603. 


800—— (A)  J- — 
ibis (ә) 2 
A 入 X X uA л л : 
摩尔 分 数 (% ) 20 22 24 26 28 SI 
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Al - Sb - Y 


参考 文献 
Zhang L G, Chen H M, Dong Н О, et al. J Alloys 
Compounds | Jj. 2009, 475. 233 -23. 


: 650'C 
: 1261 
: 1796'C 
: 960С 





摩尔 分 数 (%) А! 


AlaY(HT) ` АБУ 


Al - Si - Sn 


参考 文献 

Natsukawa T. Suiyokwai – Shi. Transactions of the 
Mining and Metallurgical Aluminum Association [С]. 
1928, 5 (7): 567-570. 








摩尔 分 数 (%) 





Al - Si Sr 
参考 文献 


Vakhobov A V, Dzhuraev T D, Ganiev I М. Industrial 
Laboratory [Ј]. 1977, 43 (1); 87—89. 


液 相 限 用 简易 格子 法 (simplex lattice method) 测定 
* 为 ALSi,Sr 


° 
P c e 


Захаров А M, Гулбдин И T, Арнолд AA, итд. 
Изв Акад Наук СССР: Металы [J]. 1988, (4): 
185 - 189. 





摩尔 分 数 (%) 


Al Gu Ti 


U: 5795, 87. 896 AI, 12. 2% Si 


24148: Tiz 



































摩尔 分 数 (96) 
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Al- Si - U 


参考 文献 
Petzow G, Kvernes |. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1962, 53; 248 -256. 


E: 960°С, 5%А!, 10% Si 


摩尔 分 数 (9) Al 


(U)(HT1) 


Al - Si М 


参考 文献 
Gebhardt E, Joseph С. Zeitschrifi fuer Metallkunde 
[J]. 1961, 52. 310 -317. 


: 656'C 
: 643С 
: 640С 
: 624'C 
; 583'C 





摩尔 分 数 (96) Al AA Ali: _ 
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Al - Si - Y 


参考 文献 
Дриц М Е, Кузмина В И, Туркина. Изв Акад Наук 
СССР [J]. Металлы, 1980, (3): 178-181. 


е: 640°С, 97. 5%АІ, 1. 3% Si 
: 570°С, 86.7А!, 12. 7% Si 


: 635°С, 96. З%АІ, 1. 5% Si 
: 580°С, 86. 9%АІ, 12. 3% Si 
: 638°С, 96. 7%А!, 1. 0% Si 


?AI;SiY 


摩尔 分 数 ( % ) А AISY(HT1) 


Al- Si - Zn 


参考 文献 

[1] Mey S, Hack К. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1986, 77 (7): 454—459. 

[2] 张 启运 ， 庄 鸿 寿 . ЗЕЯ [М]. 2 л. 北京: 
机 械 工业 出 版 社 ，2008 : 54. 


E; 384C, 12. 7%А!, 0. 1% Si 





摩尔 分 数 (%) Al 
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АІ – Sn – Zn 


参考 文献 
Nayak А К. Transactions of the Indian Institute of Met- 
als [J]. 1975, 28: 148-153. 


Е: 198'С, 2. 5%АІ, 82. 5% Sn 
U: £4 277'C, 4. 0%А!, 68. 0% Sn 








摩尔 分 数 (%) 


Al Ta Ti 


参考 文献 
Wituswicz V T, Bondar А A, Hecht U, et al. Intermetallics 
[J]. 2011, 19. 234 -239. 


ру: 1542'C 
U1: 1497C 
; 1502С 
; 1490°С 
. 1482C 
‚ 1477© 
; 1473C 
‚ 1438'C 
: 14310 


В- (Та Ti) 





摩尔 分 数 (%) 
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Al Th - U 


参考 文献 

Bobeck О E, Wilhelm Н A. Alloys of Aluminum, Thorium 
and Uranium [М]. United States Atomic Energy Com- 
mission Publication, ISC, 1956, 832. 1—26. 


Е. 630°С, 96. 4% AI, 2. 796 Th 


摩尔 分 数 (96) А 


Al Ti V 


参考 文献 
Wang H, Warnken N, Reed Н C. Materials Science 
and Engineering А [J]. 2010, 528. 622-630. 


: 1487С 
: 1407С 
: 1374C 
: 1205°С 
: 1035'C 


(B-Ti,AL, V) 





摩尔 分 数 (%) 
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参考 文献 
Liu X J, Wen M Z, Wang C P. J Alloys Compounds 1 
[J]. 2008, 452. 283 - 290. m 
20 
‚ 863C, 0.95%А!, 14. 895 Y Av 80 
‚ 103242, 6.21% АГ, 39. 095 Y Za 


1063°С, 33. 7%А!, 56. 1%Y 


: 916°С, 4. 1396AI, 74. 896 Y Us 

: 387C, 12. 796AI, 0% Y 8б 
: 369, 5. 9396AI, 0. 0996 Y E Y-(YZnAI) 

: 670°С, 3.05% AI, 0. 8596 Y 

: 864C, 0. 9496AI, 15. 296 Y 

: 874C, 0. 9596 AI, 17. 026 Y E 


. 889C, 1.01%АІ, 18. 996 Y D 
: 900°С, 5. 36%AI, 20. 596 Y 
: 1306C, 6. 79%АІ, 38. 196 Y 

О: 9455, 5. 4796 Al, 72.296 Y 80 


Al- Y - Zn Y 


(АІ) 


摩尔 分 数 (%) A 


As Au Ga 


参考 文献 

Prince A, Raynor О V, Evans D S. Phase Diagrams 
of Ternary Gold Alloys | J]. The Inst of metals, 
1990. 123 - 132. 


е): 2J348C 
e,: 490С 

ез: 20 460% 
U,: 590'C 

U,: 372% (2) 





摩尔 分 数 (%) 
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As – Au – S 


参考 文献 

Prince А, Наупог С V，Evans О S. Phase Diagrams 
of Ternary Gold Alloys | J]. The Inst of metals, 
1990: 134 – 135. 

















摩尔 分 数 (%) 


As -Au - Se 


参考 文献 

Prince A, Raynor О V, Evans D S. Phase Diagrams 
of Ternary Gold Alloys [J]. The Inst of metals, 
1990. 135 - 139. 


AuSe(LT) 











摩尔 分 数 (%) 
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As - Au - Te 


参考 文献 
Prince A, Raynor О V, Evans D S. Phase Diagrams 


of Ternary Gold Alloys [J]. The Inst of metals, 
1990: 138 - 144. 


е): 414C, 28. 0% As, 30. 0% Au 
е;: 413°С, 29. 5% As, 28. 2% Au 
: 4115, 26. 0% As, 29. 0% Au 
: З66°С, 34. 8% As, 4. 3% Au 
: 412C, 29. 096As, 29. 5% Аи 
: 410C, 25.096As, 30. 0% Au 
: 363°С, 40. 5% Аз, 4. 0% Au 
: 355C, 28. 096 As, 0. 596 Au 
О: 407С, 31. 096 As, 22. 0% Au 


?As,Aus Тез 








摩尔 分 数 (90) As 


As Bi - Ga 


参考 文献 
Евгениев С Б, Ганина Н В. Изв Акад Наук СССР. 
Неорг Материалы [J]. 1984, 20 (4): 479-481. 


: 29 210'C 
. ZJ 29 C 





摩尔 分 数 (%) 
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As - Bi - In 


参考 文献 
Исламов С А, Ерденьев С В, Сорокина О B. и np. 
Журн Неорг Хим |J]. 1984, 29 (9): 1355-1357. 





摩尔 分 数 (%) 


As- Bi - Sn 


参考 文献 
Coyle R J, Peretti E A. J Materials Science [|J]. 
1972, 7: 989 - 994. 


e: 266C, 1.1%As, 97.5% 8 
Е: 136C, 270%Аѕ, 43%Bi 





摩尔 分 数 (%) As 
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As - C – Fe 


参考 文献 

Sawamura Н, Mori T, Iwatsuru |. Memoirs of the 
Faculty of Engineering | J]. kyoto University, 1952, 
14 (3): 129-144. 


E; 810°С, 20. 4%As, 4. 1%С 
U: 826'C, 22.696 As, 1.7%С 


摩尔 分 数 (%) ^S 


As - Cd - Ga 


参考 文献 

Маренкин C Ф, Лазарев B b, Бабиевская И 3, итд. 
Изв Акад Наук СССР. Heopr Материалы | J]. 
1987, 23 (8). 1103—1108. 


‚ 318C, 0.2% Аз, 99. 6% Cd 

‚ 717C, 38.2% Ав, 59. 5% Са 

‚ 617C, 65. 6% Ав, 31. 3% Са 
1: <2820 

. 29°С, 0.2%Ав, 0. 3%Са 

: 3175, 2.3% Ав, 97. 6% Cd 

: 604C, 47.6%Ав, 51.2%Са 

: 612C, 68.2%, 70.3%Са 


А5-Са-(НТ4) 30 








摩尔 分 数 ^S 





As - Са Ge 
参考 文献 
Боршчевский А С, Роенков Н Д. Журн Heopr Хим 
[J]. 1969, 14 (8). 1183-1186. 
化 合 物 * 的 组 成 为 : As Сабе 


As2zcds(HT1)、 зо 


Аз2Се \ AsGe 





摩尔 分 数 (%) 


As Cd In 


参考 文献 
Коппел X Д, Лужная H П, Медведева 3 С. Журн 
Heopr Хим [ J]. 1965, 10 (10). 1259 - 1261. 


өш 318C 
e>: 7025 
е: 610С 





摩尔 分 数 (%) 
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As – Cd - Ni 


参考 文献 

Маренкин С Ф, Ковалева И С, Саидуллаева М. 
Изв Акад Наук СССР. Неорг Материалы [J]. 
1982, 18 (4). 578—580. 


: 7105, 40. 726 As, 58. 5% Cd 
: 7035, 40. 4% As, 57. 7% Cd 
: 618, 66. 7% As, 32. 7% Cd 
: 690°С, 42.096As, 54. 0% Cd 


40 
‚ 560C, 62.0%Аз, 36. 0%Са °A ; 
As,Cd4(HT1) 90 


As;NI(HT) — 





Ж 


摩尔 分 数 (%) 


As -Cd- S 


参考 文献 
Олексеюк И Д, Богданова A B, Товтин НА, и др. 
Журн Heopr Хим [Ј]. 1976, 21 (12): 1862 - 1865. 


E; : 320С 

E;: 610C 30 
Ез: 285'C As;Cds(HT1) 
Е,: 270С 40 

Es: 约 100 C 

0: 614'C 


Es 23 E, fa 
AN 
摩尔 分 数 (96) GE 


ASS(HT) 
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As - Cd- Te 


参考 文献 
Лакиза C H, Олексеюк И Д. Журн Heopr Хим |J]. 
1977, 22 (7). 1045 - 1049. 


е): 618'C 
: 770© 
: 376С 
: 765'C 
: 315°С 
: 617C 
. 372C 
: 360°С 
: 615С 





Ж 
摩尔 分 数 (96) As 60 70 


Аѕ,Тез 
As – Co ` М 
参考 文献 


Friedrich K. Metall und ERZ [ J]. 1918, 10 (17): 
659 - 671. 


摩尔 分 数 (%) As 
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As - Cu- Ga 


参考 文献 
Panish М B. J Electrochem Soc [J]. 
(5): 516—521. 





摩尔 分 数 (%) 


As - Cu - Pb 


参考 文献 

Jakobs J J, Maes Н Н. de Strycker R E. Transac- 
tions of the Metallurgical Society of AIME | J|, 
1967, 239: 1166-1171. 


摩尔 分 数 (%) As 





As -Cu- Se 


参考 文献 
Cohen K, Rivet J, Dugue J. 
J Alloys Compounds |J]. 1995, 224. 316 - 329. 


А: Cu4AsSe, 
; 676% В: CuAsSe; 


: 371C 
: 195°С 
: 3890 
: 104C 
: 592°С 
: 360С 
: 223% 
: 351C 


摩尔 分 数 (%) As 


As – Си Sn 


参考 文献 - r 
Maes R. de Strycker R. Transactions of the Metallurgi- (Cu ) 90 


cal Society of AIME [С], 1966, 236: 1328 – 1336. аа 
20 800- | 2- ” Cu,zSns(HT) 
А 


с: 504°С, 41.2%Аз, 35. 8% Cu AsCus(HT) 


70 
Cu4Sn(HT) 





摩尔 分 数 (%) АЗ 





220. 


As - Fe- М 


参考 文献 
Maes В. de Strycker В [С]. Transactions of the Met- 
allurgical Society of AIME, 1967, 239. 1887 - 1894. 


с: 851'C 
p: 870°С 
: 797C 
: 791C 
: 900°С 
: 860°С 
; Au 835 C 
; 830°С 
: 825'C 
; 813'C 
* 为 AsFeNi 的 液 相 限 


摩尔 分 数 (%) AS 


As Fe S 


参考 文献 

Raghavan V. Phase Diagrams of ternary Iron Alloys 
[J]. Calcutta; The Indian Institute of Metals, 1988 
(2): 35 - 40. 


e4: 881'C 
m>, та: 1050% 

: 49835'C 

: 4113C 

Mi: 950% 

, Оі: 825% 

М, M;: 27 795% 
: 702'C 

: 29 970'C 

: 24900°С 

; 2 835'C 

; 2 830 C 

: 688'C 

: 491'C 

: 363°С 

: 29 280'C 
00: 27275 


摩尔 分 数 (%) 


(Fe(HT1)) 


?AS 2Ғе5 


(Fe(HT2),Ni) 


FeS(HT1) 


FeS(HT1) 


AsS(HT) 


(5)(НТ) 
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As – Ga Ge 


参考 文献 
Panish M B. J less - Common Metals | J]. 1966, 
10: 416 – 424. 


е,: 863С 
‚ 4744€ 
; 29 7407€ 

















摩尔 分 数 (%) ^9 


As Ga In 


参考 文献 
Ковалева И C, Лужная H П, Мартикан С Б. Журн 
Неорг Хим [J]. 1969. 14 (10): 1507 - 1509. 








摩尔 分 数 (%) AS 
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As - Ga Р 


参考 文献 
Muszyuski Z, Ryabcev N. Electron Technology |J]. 
Warsaw, 1975, 8: 119—130. 














摩尔 分 数 (%) АЗ 


As Ga - Sb 


参考 文献 
Ishida К, Shumiya T, Nomura T, et al. J Less - 
Common Metals [J]. 1988, 142. 135-144. 























摩尔 分 数 (%) А5 
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As - Ga - Se 


参考 文献 

Лакенков В M, Моргулис Л M, Мильвидский М Г. и np. 
Изв Акад Наук СССР. Неорг. Материалы [J]. 
1977, 13 (8): 1110-1113. 


е: 920°С, 2. 9%Аѕ, 50% Ga 
U: 900'C 





AS 


wë 一 一 
"e e (AsGa.Ga;Ses(HT)) 
ж le i 
= 
NUM < 


-一 
-一 
= pp 





摩尔 分 数 (%) 


As - Ga - Si 


参考 文献 
Panish М В. Journal of the Electrochemical Society 
[J]. 1966, 113 (11): 1226 - 1228. 


: 1123'C 
: У 770 C 
: 28 1027 C 
. 239 908 C 


摩尔 分 数 (%) 
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Аѕ – ба – Sn 


参考 文献 
Panish M B. J Less - Common Metals [M]. 1966, 
10: 416 - 424. 


E, : 29205 
U: 2J587C 

















摩尔 分 数 (%) As 


Ав25п 


As Ga Te 


参考 文献 
Panish M B. J Electrochemical Society [J]. 1967, 
114 (1): 91-95. 


е): 4828C 
ру: 218600 





摩尔 分 数 (%) 
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As – Ga - Zn 


参考 文献 
Kóster W, Ulrich W. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1958, 49. 361 - 364. 


: 4120 

: 972°С 

: 754 

: %120С 
: %1410С 
: %1750С 
: 720С 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Yran Я А, Семенова Г B, Калужная M M, и др. Журн 
Неорг Хим [J]. 1988, 33 (7): 1073 - 1075. 





摩尔 分 数 (%) 
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As - Ge – Te 


参考 文献 
Виноградова Г 3, Дембовский C A, Колейкина АН, 
и др. Журн Heopr Хим [ J]. 1975, 20 (5): 769—773. 


E, : 64042 
E, : 480C 
Ез: 355% 
E, : 35042 
9: 600С 





摩尔 分 数 (%) AS 


As In P 


参考 文献 
Семенова ГБ, Югай Я А, Гончаров ЕГ, и др. 
Журн Неорг Хим |J]. 1988, 33 (4): 563-567. 





摩尔 分 数 (%) 





. 227. 


As - In - Pb 


参考 文献 
Komen X Д, Мендведева З C, Лужная H П. Изв 
Акад Наук: Неорг Материалы [Ј]. 1967, 3 (2): 
267 - 274. 


е: 320C 
Е: 285'C 























摩尔 分 数 (%) 


As - In - Sb 
参考 文献 


Shih СН, Peretti E A, Trans Amer Sci Metals |J]. 
1956, 48; 706 - 725. 


е: 582'C 

















摩尔 分 数 (%) 





: 228 · 


As - In - Se 
参考 文献 
Лужная Н П, Славнова Г К, Мендведева З C. и др 


Журн Неорг Хим [4]. 1964, 9 (5): 642 - 647. 


e, : 750 








30 





摩尔 分 数 (%) 


As - In - Sn 


参考 文献 

Komen X Д, Мендведева З C, Лужная H П. Изв 
Акад Наук СССР. Heopr Материалы [ J]. 1967, 
3 (2): 267 -274. 


е): 580С 
е,: 568'C 
ез: 230С 
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SCH 


% 77 NERO = E 
AS 40 AsSn 50 60 
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摩尔 分 数 (%) 





. 229. 


As - In- Te 


参考 文献 

Bobrov V |, LangeV М. Chemical bonds in solids: 
Proceedings of the internationalsymposium of chemi- 
cal bonds in semiconducting crystals [ С]. held in 
Minsk USSR, 1972: 108 - 112. 


е): 273656 
pı: 27 680 
ро: 20 390 


(In) 


90 


In4Tes 
In4Tes | 
c 


(Asln,In; Тез(НТ)) 





摩尔 分 数 (%) 


As - In - Zn 


参考 文献 

Konnen X Д, Мендведева 3 C, Лужная H П. Изв 
Акад Наук СССР. Неорг Материалы [ J]. 1967, 
3 (2): 267—274. 


е): 860С 
e>: 725С 
ез: 155С 


?АвіпТез 





摩尔 分 数 (%) 


· 230 - 





As -Pb – Sn 


参考 文献 
Hutchison S E. Peretti E A. J Less - Common Metals 
[J]. 1974, 34; 107-112. 


— — — — = 


е: 312'С, 2.2%As, 95. 6% Pb 
E,: 290°С, 6.9%As, 92. 896 Pb 


m 
N 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 











摩尔 分 数 (%) 


As-S- Sm 


参考 文献 
Рустамов П Г, Ильясов Т М, Мамедов А И. Изв Акад 


Наук СССР. Неорганические Материалы | J |. 
1987, 23 (12). 1714 - 1718. 


е): 1887С E,: 720 
ep: 257С 0,: 347С 
ез: 237С Ц: 507С 
e,: 247C : 707 C 
es: 252'C : 567C 
: 267C : 647C 
: 577© : 447© 
e 577© 
: 1047 С 
: 827С 
; 807C 
: 887C 
; 197С 
: 227С 
: 217© 
: 527C 











m 


N 


m m m m rm 
= о 


a 


摩尔 分 数 (%) As 





(Sm)(HT1) 


к 231 - 


As - S – Yb S 


S(HT)) A 
参考 文献 (S(HT)) 


Рустамов П Г, Ильясов T М, Мамедов АИ, n np. 
Журн Неорг Хим [J]. 1987, 32 (1): 87—90. 


e, : 227© ‚ 2375 

‚ 242C ‚ 2275 

‚ 447C ‚ 217© 

‚ 640°С ‚ 625 к лыш 

‚ 1907°С ‚ 657C к Alb eife, p) 
‚ 287C ‚ 447C ?Ав,57ҮВ.. ЖЫ ра 
: 1557 : 697С AsS(HT) x / 
‚ 2275 2 397C Y 

‚ 2725 ‚ 357© 

‚ 252C ‚ 2275 

‚ 7375 ‚ 2075 

‚ 632% ‚ 887C 

‚ 717© 

25570 

‚ 14775 

‚ 1775 

‚ 2075 


m m m m 
о Ñ ш 


~ 


(Yb) (HT) 


摩尔 分 数 (99) Аз x x Yb 





As S Zn 


参考 文献 
Олексеюк И Д, Товтин H А. Журн Heopr Хим [J]. 
1987, 32, (10): 1490 - 1492. 


е): 762'C 
: 786'C 
: 302°С 
: 300°С 
: 1035°С 
e 417C 
e 710°С 
: 290C 
: 275© 
: 4% 100C 
: 418 С 
: 760С 





` Zn 
摩尔 分 数 (96) 





: 232. 


As -Sb- Se 


参考 文献 
Berkes J S, Myers M B. J Electrochem Society [J]. 
1971, 118 (9): 1485 - 1491. 


е): 525'C 
е: 363C 
E,: #]140С 
U; 22505 


摩尔 分 数 (%) As 


As>Ses 


As Se Zn 


参考 文献 
Олексеюк И Д, Стойка И М. Журн Heopr Хим |J]. 
1978, 23 (9). 1378 - 1381. 


: 806'C 
: 753'C 
e 270°С 
: 263'C 
: 1055'C 
: 716© 
: 418'C 
: 230С 
: 1550 
: 140°С 
:751С 


摩尔 分 数 (%) де 





. 233 = 


As-Si- Sn 


参考 文献 
Николаев А Г, Липатов В В, Титова Т 中 . Журн 
Heopr Хим. [J]. 1987, 32 (10); 1492 – 1494 


摩尔 分 数 (%) Ae 


As Sn Te 
参考 文献 
Kao W H, Peretti E A. J Less - Common Metals 
[J]. 1970, 22. 39 -50. 


е: 577C, 38. 496 As, 56. 4% Sn 





摩尔 分 数 (%) As 





· 234 · 


As - Sn- Zn 


参考 文献 
Borchers H, Maier R С. Metall | J]. 1963, 17: 775—780. 





摩尔 分 数 (%) 


As Te ТІ 


参考 文献 

Дмитриев В М, Кириленко B В, Шчелоков Р H. и np. 
Изв Акад Наук СССР. Неорганические Материалы 
[J]. 1982, 18 (5): 658—663. 


е,: 435'C 
e, : 20542 
‚ 202C 
; 290C 
‚ 280C 
; 20042 
; 194% 
; 274© 





A 
摩尔 分 数 (%) As ? өо тинт) TI 





: 235 · 


As - Te - Zn 


参考 文献 
Олексеюк И Д, Стойка И М. Журн Heopr Хим [Ј]. 
1977, 22 (7): 1039 - 1045. 


: 795'C 
: 763'C 
: 360°С 
: 1060% 
: 714C 
e 417C 
: 355C 
: 345°С 
: 758°С 


© 
S 
= 


o 
& 


AS 2Zn4(HT1) / 
ж 
0 8 


60 7 





© 

Š 

/ 
Ж A 
0 90 


摩尔 分 数 (%) As 


Au - Be- Si 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Be - Si, 
Phase diagram of Ternary Gold Alloys | M]. Lon- 
don: Inst Metals, 1990. 144-145. 


: 591'C, 54. 196 Au, 37. 7%Ве 
: 357'С, 80. 0?6Au, 3. 096 Be 


?AuBe 


60 
?Au4Bes 


?Au,Be 70 


摩尔 分 数 (%) Ач 





· 236 - 


Au - Bi - Hg 


参考 文献 

Prince A，Raynor G V，Evance D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [ М]. London: The 
Institute of Metals, 1990. 144 - 148. 





摩尔 分 数 (%) Au 


Au Bi-S 


参考 文献 

Prince A，Raynor G V，Evance D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [ М]. London: The 
Institute of Metals, 1990. 149 – 150. 


l4 


摩尔 分 数 (%) Au 








Au - Bi- Sb (1) 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Bi - Sb, 
Phase diagram of Ternary Gold Alloys | M]. Lon- 
don: Inst Metals, 1990. 151 —158. 


Е: 239, 18.3% Au, 73. 5% В 
О: 288'C, 49. 0% Au, 28. 0% Bi 


59 


(5,56) 


% 











摩尔 分 数 (%) Au 


Au - Bi - Sb 


参考 文献 
Wang J, Meng F G, Liu H S, etal. J Electron Mater 
[J]. 2007, 36. 568—577. 


U,: 296'C, 42. 296 Au, 38. 5% Bi 
E,: 239'C, 17. 8%Аи, 77. 4%Bi 




















摩尔 分 数 (%) 





· 238 - 


Au-Bi- Se 


参考 文献 

Prince A，Raynor G V，Evance D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [ М]. London: The 
Institute of Metals, 1990. 158 —168. 


е): 6352, 7. 0%Аи, 37. 2% В! 
с: 545%, 11/1, 26. 096 Au, 54. 0% Bi 
‚ 51642, 20. 096 Au, 22. 0% Bi 
: 516%, 0. 896 Au, 0. 4%Ві 
· 216% 
‚ 240C, 15. О%Аџ, 84. 5%Bi 
; 582C, 8. 096 Au, 49. 0% Bi 
; 424% 
‚ 412C, 27.5%Аи, 67. 5% Bi 
; 367°С, 30. 0%Аи, 68. 0% Bi 


AuSe(LT) 








摩尔 分 数 (%) Au 


Au - Bi - Si 


参考 文献 

[1] Prince А, Raynor G V, Evans D S. Ай Bi - Si, 
Phase diagram of Ternary Gold Alloys | M |. 
London. Inst Metals, 1990. 168 - 172. 

[2] Legendre B, Hancheng C. Bulletin de la Societe 

Chimique de France |J]. 1989 (1): 53-57. 


E: 241C, 13. 2% Au, 86. 8% Bi 
О: 351'C, 32. 0% Au, 65. 7% Bi 


摩尔 分 数 (%) Au 





. 239 . 


Au - Bi - Sn 


参考 文献 
Prince A, Наупог С V, Evans D S. Au- Bi - Sn, 


Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [M]. London: 
Inst Metals, 1990. 168 - 175. 


摩尔 分 数 (%) Au 


AuSn, (HT) 


Au Bi Te 


参考 文献 ?BizTes 
Prince A, Raynor G V, Evance D S. Phase Dia- 

grams of Ternary Gold Alloys [ М]. London: The 

Institute of Metals, 1990: 172—183. 


; 476C, 31. 896 Au, 27. 3% Bi 
‚ 417C, 23. 196 Au, 12. 3% Bi 
; 402C, 37. 096 Au, 10. 0% Bi 
. 383C, 10.5%Аи, 7.5% Bi 

. 235C, 14. 096 Au, 84. 5% В 
; 456C, 21. 0%Аи, 46. 0% Bi 
‚ 374C, 28. 0%Аи, 62. 5% Bi 
: 346C, 27. 596 Au, 66. 0% Bi 





摩尔 分 数 (%) Au 





· 240 - 


Au - Bi - Zn 


参考 文献 

Prince A, Наупог С V. Evans D S. Au - Bi - Zn, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [M]. London: 
Inst Metals, GB, 1990: 168 - 175. 





摩尔 分 数 (%) Ац 


Au - Cd- Sn 


参考 文献 
Prince A. Zeitchrift fuer Metallkunde [J]. 1985, 76 
[3]: 162-169. 


е: 218'C 
E, 213C 
U1: 218% 
U,: 211C 





摩尔 分 数 (%) Au 90 


AuSn,(HT) 





· 241 - 


Au - Cd - Te 


参考 文献 
Cordes H, Schmid - Fetzer R. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [J]. 1992, 83 (8): 601-609. 


: 20 600 C 
; 24 420 C 


摩尔 分 数 (%) Au 


Au - Cd- Zn 


参考 文献 

Prince А, Raynor С V, Evance D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [М]. London: The 
Institute of Metals, 1990. 195 - 197. 





摩尔 分 数 (99) Au 





· 242 · 


Au - Co - Cu 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Co - Си, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [M]. London: 
Inst Metals, 1990: 203 -208. 


(Co)(HT) 





摩尔 分 数 (%) Au 


Au - Co - Pd 


参考 文献 

Prince A, Raynor G V, Evans D S. Au - Co - Pd, 

Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: " 
Inst Metals, 1990; 210—215. % 


с: 1150C, 37%Аи, 40% Co 


%, 
(Co(HT),Pd) 


(Au, Co(HT),Pd) 


(Au,Pd) 


1350 
xt 1400 
Ж Ж 
30 


摩尔 分 数 (%) Au вв d 


40 








· 243 · 


Au - Co- Sn 


参考 文献 
Dong Н Q, Jin S, Zhang L G, et al. J Electronic 
Materials [J] .2009, 38 (10): 2158 – 2169. 








摩尔 分 数 (%) 


Au – Co – Sn (Au- Sn Ml) 


参考 文献 
Dong Н Q, Jin S, Zhang L G, et al. J Electronic 
Materials | J]. 2009, 38 [10]: 2158-2169. 


: 508С 

. 424С а-Со 
: 388 С 70 

: 381C В-Соз$п» 
: 304°С 60 
: 293°С 

: 279C 

: 253% 

: 250C 

: 489С 

40100 

: 395°С 





摩尔 分 数 (%) 





. 244 . 


Au - Cu- Fe 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Cu - Fe, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ М]. London: 
Inst. Metals, 1990. 217 - 221. 


7050 




















(Fe)(LT2) 


20 
(Ғе)(НТ1) 





摩尔 分 数 (%) Au 


Au Cu Ge 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evance D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [ M]. London; The In- 
stitute of Metals, 1990. 223 - 225. 


(Au.Cu) 





摩尔 分 数 (%) 





· 245 · 


Au - Cu - Ni 


参考 文献 

Prince A, Наупог С V, Evans D S. Au - Cu - Ni, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [М]. London: 
Inst Metals, 1990. 226 -234. 








Ж 





摩尔 分 数 (96) 


Au - Cu- Pb 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Cu - Pb, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, 1990. 233 - 234. 


с: 883'C, 9% Au, 70%Си 





Ui 


摩尔 分 数 (96) 70 күк e» Pb 


AusPb AuPbz AuPbs(HT) 








· 246 - 


Au - Cu - Pd 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Cu - Pd, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, 1990. 233 -241. 


(Au,Cu,Pd) 





摩尔 分 数 (%) АЧ 


Au — Cu - Si 


参考 文献 


ХНЫК, МЕ. Au-Cu- Si 三 元 系 液 相 限 [ J]. 4/575 








报 ，1990，26 (4): B295 - B296. 


64: 
62: 
Өз: 


е4: 


836'C 
814С 
365'C 
554C, 45. 596 Cu, 14. 5% Si 


т: 852'C, 76. 096 Cu, 24. 0% Si 
E: 337, 6. 1% Cu, 19. 2?68i 





Au 


摩尔 分 数 (%) 





· 247. 


Au - Fe - Ni 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Fe - Ni, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, 1990. 252-256. 


с: 44. 4% Au, 48. 9% Fe 


Fe 


(Fe)(HT1) 
$ 
10 %, 
90 





摩尔 分 数 (%) 


Au -Ga- Sn 


参考 文献 

Prince А, Raynor G V, Evans D S. Au - Ga - Sn, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, 1990: 263 - 266. 


: 357C, 50%Au, 22% Ga 

: 297'С, 64.3%Au, 21. 5% Ga 

: 294°С, 61. 1%Au，22. 5% Ga 

: 255C, 72.4%Аи, 8. 8% Са 
О: 270'C, 71. 3%Аи, 14. 7% Ga 


摩尔 分 数 АЧ 


· 248. 





Au - Ge- Sb (1) 


参考 文献 

Prince A, Наупог С V, Evans D S. Au - Ge - Sb, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, GB, 1990. 268 -275. 
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摩尔 分 数 (%) AU m 


Au Ge 50 (2) 


参考 文献 
Wang J, Leinenbach C, Roth M.J Alloys Com- 
pounds | J]. 2009, 485. 577-582. 


U: 429'C, 13. 796 Au, 48. 7% Ge 
E; 287 С, 16. 626 Au, 19. 5% Ge 





摩尔 分 数 (%) 





. 249 . 


Au - Ge - Si 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Ge - Si, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ М]. London: 
Inst Metals, 1990. 274-276. 








(Ge,Si) 





摩尔 分 数 (%) 


Аи Ge Sn 


参考 文献 
Wang J, Leinebach C, Roth M. J Alloys Compounds 
[J]. 2009, 481; 830 - 836. 


e: 410°С 
: 352C 
: 335°С 
: 4120 
: 2510 
: 267C 
: 213°С 


80 


摩尔 分 数 (96) AuSn, ° AuSn, 





· 250. 


Au - Ge - Те 


参考 文献 
Legendre B, Souleau C. Journal of Chemical Research | J]. 
Synopsee, 1977: 306 - 307. 


: 480С 
: 400% 
; 382C 
: 364С 
: 363°С 





摩尔 分 数 (%) 


Au |n Pb 


参考 文献 

Prince A, Raynor G V, Evans D S. Au - In - Pb, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, 1990. 288 -295. 


L”, 472© 
: 432C 
: 208'C 

: 392°С 

‚ 3120 

: 253C 

: 250C 

: 245 

‚ 2400 

: 215© 

: 317C 

‚ 173© 

Uio: 159С 
||: 487% 
сү: 495'C 











摩尔 分 数 (%) 





Au - In - Sb 


参考 文献 
Liu H S, Liu C L, Wang C, et al. J Electron Mater 
[J]. 2003, 32; 81 —88. 


Р,: 376'C, 65. 1%Аи, 26. 4%1п 
9,: 365C, 37. 696 Au, 29. 9% In 
U,: 349%, 37. 696 Au, 36. 3% In 
Us: 337°С, 38. 296 Au, 34. 2% In 
; 335°С, 65. 1%Аи, 10. 5%1п 
. 332C, 65. 196 Au, 11. 7% In 
‚ 322C, 44. 8% Au, 29. 6% In 
: 3075, 63. 6%Аи, 19. 196In 
: 293'C, 56. 5% Au, 27. 4% In 
: 301°С, 61.6%Аи, 22. 2%1п 


‚ 292C, 57.4%Au, 26. 9% In Ee 
‚ 154C, 0.1%Аи, 99.5%In  Auslnt е 





摩尔 分 数 (%) 


Au - In - Sn 


参考 文献 
Cacciamani G, Watson A, Borzone С. 
CALPHAD | Jj. 2009, 33; 100-108. 


: 472C, 70. 496 Au, . 626 In 
: 434C, 37. 896 Au, 26. 3% In 
: 392C, 64. 796 Au, 26. 5% п 
: 384C, 65. 096 Au, 23. 6%1п 
: 384C, 31. 996Au, 15. 196In 
U.: 377C, . 996 Au, 14. 1%1п 
: 373C, .2%Au, 16. 8%1п 
: 8515, . 696 Au, 9. 3%1п 
: 301°С, 25. 396 Au, 3. 296In 
: 267С, 16. 196Au, 4. 8%1п 
: 265C, 14. 496Au, 6. 5%1п 
: 208'C, 3. 796 Au, 7. 5%1п 
: 207%, 3. 3%Аи, 8. 5%1п Se 
: 118©, 0.1%Аи, 52. 5%1п | Snim t 





摩尔 分 数 (%) 





. 252. 


Au - Ni - Pd Ni 


参考 文献 
Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Ni - Pd, 


10 A 
90 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ М]. London: 
Inst Metals, 1990. 329 - 323. 20 
80 
30 


N 
(Au, Ni, Pd) X 














摩尔 分 数 (%) 


Au - Ni - Sn 


参考 文献 
Liu X J, Kinaka M, Takaku Y, et al. J Elect Mater 
[У]. 2005, 34. 670-679. 


; 888'C, 28. 996 Au, 58. 0% Ni 
; 881'C, 40. 596 Au, 37. 5% Ni 
: 764C, 48. 6%Аи, 42. 0% Ni 
: 559'C, 76. 9%Аи, 3. 6% Ni 
: 524'C, 29. 096 Au, 0.2% Ni 
Оз: 508'C, 77. О%Аи, 1. 7% Ni 





摩尔 分 数 (%) Ай 70 80 


AuNi; Sn, 





: 253. 


Au - Ni - Zn 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Ni - Zn, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, 1990; 330 -337. 





摩尔 分 数 (%) AU 


Au Pb Se 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evancs D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [ M]. London; The In- 
stitute of Metals, 1990. 338 – 351. 





摩尔 分 数 (%) Au 





· 254 · 


Au - Pb — Si 


参考 文献 

Prince A, Raynor С V, Evans D S. Au - Pb - Si, 
Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: 
Inst Metals, 1990. 348 - 355. 


с: 415'C, 65% Аи, 30% Pb 
: 3415, 67.5% Au, 19. 0% Pb 
: 3415, 37. 5% Au, 55. 5% Pb 
: 325, 74. 5%Аи, 9. 5% Pb 
: 212C 
: 253'C 
: 222% 





摩尔 分 数 (%) Au 


Au -Pb- Sn 


参考 文献 

Prince A, Raynor G V, Evans D S. Au - Pb- Sn, 

Phase diagrm of Ternary Gold Alloys [ M]. London: AuPb; (HT) 
Inst Metals, 1990; 352 - 366. 


: 288%, 4. 596 Au, 91. 096 Pb 
: 204°С, 16. 4%Аи, 80. 096 Pb 
: 176, 3. 0?6 Au, 25. 896 Pb 
: 363°С, 6396 Au, 2796 Pb 

: 277C, 3. 496 Au, 71. 196 Pb 
: 246C, 57. 9%Аи, 23. 596 Pb 
: 225'C, 29% Au, 6496 Pb 

: 214'C 

: 205°С, 3. 5% Au, 50. 896 Pb 


AugSn(HT) 


摩尔 分 数 (%) ^u 


?AuoSn 





Au = Pb -Te 


参考 文献 

Prince A, Raynor G V, Evans D S. Phase Diagrams 
of Gold Alloys | Mj. London: The Institute of Mrtals , 
1990, 365 - 371. 


摩尔 分 数 (%) 


Au Pt Sn 


参考 文献 
Grolier V，Schmid - Fetzer R. J Electronic Materials 
[У]. 2008, 37 [3]: 264-278. 


; 1147© 
28110 
: 608% 
; 52542 
: 514C 
‚ 479© 











摩尔 分 数 ( % ) AuSu(ó) 
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Au – $560 – Ge 


参考 文献 

Prince А, Raynor G V, Evancs D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [ M]. London; The In- 
stitute of Metals, 1990. 403-407. 


c; 584С 


摩尔 分 数 (%) АЧ 


Au - Sb Si 


参考 文献 

Prince А, Raynor G V, Evance D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [M]. London; The In- 
stitute of Metals, 1990: 403-411. 





摩尔 分 数 (%) 
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Au – Sb - Sn 


参考 文献 
Kim J H, Leong S W, Lee Н M. J Electronic Materials 
[J]. 2002, 31 [6]: 557-568. 


E. 270'C, 68. 3% Au, 3. 1% Sb 
U, : 36542, 70. 7%Au, 13. 9% Sb 
Ц»: 353C, 17. 8%Аи, 31. 0% Sb 
Оз: 35442, 70. 0%Аи, 15. 2% Sb 
U,: 274C, 18. 5%Аи, 16. 6% Sb 
: 287C, 24. 796 Au, 12. 896 Sb 
: 270C, 18. 7%Аи, 15. 896 Sb 
: 230, 9. 596 Au, 7. 4%Sb 
: 219C, 6. 496 Au, 6. 296 Sb 





摩尔 分 数 (96) u 


AuioSn Au sSn(C) 


Au - Sb- Te 


参考 文献 

Prince А, Raynor G V, Evancs D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [M]. London; The In- 
stitute of Metals, 1990. 414 —423. 


: 454C, 40%Au, 2496 Sb 

: 450 C, 28. 5% Au, 62. 8% Sb 
: 430°С, 25. 026 Au, 11. 5% Sb 
: 440'C, 2796 Au, 6796Sb 

: 423'C, 37. 596 Au, 13. 0% Sb 
: 396°С, 1096 Au, 7% 56 

: 356°С, 64. 596 Au, 3496 Sb 

: 454C, 26.5% Аи, 67. 0% Sb 
: #]445°С, 27.096 Au, 64. 5% Sb 
: %1443%С, 27% Au, 66% Sb 

: 428'C, 39. 596 Au, 9. 5% Sb 
: 427'C, 58. 596 Au, 34. 5% Sb 
: 425°С, 23. 096 Au, 11. 596 Sb 
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Au - Se 5п 


参考 文献 

Prince А, Raynor G V, Evancs D S. Phase Dia- 
grams of Ternary Gold Alloys [M]. London; The In- 
stitute of Metals, 1990. 423 – 437. 





р: 580'C, 18. 296 Au, 54. 596Se 
е”: 417'C, 49. 596 Au, 0. 5% Se 
L,: 730'C, 82. 096 Au, 1. 396Se 
Lə: 730'C, 9.096 Au, 48. 6% Se 
La: 558'C, 23%Аи, 59% Se 

L 


SeSn(HT) 
: 558C, 0. 796 Au, 94. 0% Se 





E, : 564'C, 12. 096Au, 55. 3% Зе SE 
Е,: 276'C, 68.7%Au, 0. 8% Se 
Ез: 212C, 4. 796 Au, 0.7%5е 
E,: 214C, >99. 9% Se 


: 25135, 75. 296 Au, 0. 826 Se 
: 380C, >99. 9% Ge 


: 309°С, 28.0%Au, 0. 7% Se 


80 90 (Sn) Sn 


AugSn(HT) AuSn; ` AuSn,(HT) 


Au Si Sn 


参考 文献 

Prince A, Raynor G V, Evans D S. Phase Diagrams 
of Ternary Gold Alloys [M]. London; The Institute of 
Metals, 1990. 437 - 446. 


: 419С, 49. 996 Au, 0. 3% Si 
: 274C, 71.096 Au, 1. 7% Si 
: 214С 
: 490°С, 77. 726 Au, 2. 7% Si 
: 357C, 75. 626 Au, 8. 2% Si 
: 915'C 
; 2510 





摩尔 分 数 (%) 
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Аи—51-Те 


参考 文献 

Prince A, Raynor G V, Evans D S. Phase Diagrams 
of Ternary Gold Alloys [ М]. London; The Institute of 
Metals, 1990. 441-454. 


: 452°С, 30. 3%Аи, 3. 6% Si 
: 540С 
: 49. 4% Au, 10. 6% Si 
: 70% Au, 16% i 
: 437 'C, 36. 796 Au, 3. 3% Si 
: 3975, 4. 496 Au, 14. 2% Si 
: 362°С, 79. 0?6Au, 19. 3% Si 
: 776'C, 55%Аи, 25% Si 
: 628'C, 7396 Au, 20% Si 











摩尔 分 数 (%) 


Аи – Sn- Те 


参考 文献 

Legendre B，Ceolin R，Souleau C. Bulletin de la So- 
ciete Chimique de France | М]. 

1975: 2475 – 2480. 


‚ hz 7900 
: 413C 
: 402°С 
„= 8090 
: 398°С 
: 378C 
: 278'C 
: 217C 
: 496°С 
: 309°С 
: 252C 











摩尔 分 数 (%) 
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В-С- Сг 


参考 文献 
Pradelli G. Metallurgia Italiana | J]. 1978, 70 (5): 
223-226. 


: 1475°С, 7.5%В, 7.5%С 
: 1725C, 23%В, 7%С 
: 1675C, 9%В, 23%С 
: 1640C, 18.5%В, 10.0%С 
: 1515C, 5%В, 10%С 





摩尔 分 数 (%) 


В-С-5 


参考 文献 
Chen Н M, Qi H Y, Zheng F, et al. J Alloys Com- 
pounds | J]. 2009, 481: 182 – 189. 




















E. 1362C 
U, : 22530 
Ц»: 1848'C 
Оз: 2016°С 





摩尔 分 数 (%) 
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В-С-ТІ 


参考 文献 

Rudy E. Compendium of Phase Diagram Data，Ter- 
nary Phase Equilibria in transition Metal -Boron - Car- 
bon - Silicon Systems. Part V [М]. AFML - Tr – 65 – 
2, AD 689843, 1969. 601. 


: 2620°С 
: 2507С 
; 2310С 
: 2400°С 
: 2240С 
: 2016С 
: 1510% 
: 2160C 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Fiedler M L, Stadelmaier H H, Simonsen I К. Zeitschrift 
fuer Metallkunde ГЈ]. 1977, 68; 356 - 358. 


BgCaNiq 





摩尔 分 数 (%) 
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B-Co-Fe 
参考 文献 
Pradelli G, Gianoglio C, Quadrini E. Metallurgia ltali- 
ana [ J]. 1981. 73 (7): 351 - 355. 


E: 1040°С, 20%В, 50% Co 


20 
(Ғе)(НТ1) 


摩尔 分 数 (%) 


B-Co-Ga 
参考 文献 


Fiedler M L, Stadelmaier Н H, Snipes E B. Zeitschrift 
fuer Metallkunde [ J]. 1977, 68; 765 - 767. 


OX Bg Со Ga, 的 液 相 限 





摩尔 分 数 (%) 





В-Со-1п 


参考 文献 
Schobel J D, Stadelmaier Н H, Smith Т Н. Metall 
[J]. 1971, 25: 10-12. 





摩尔 分 数 (%) 


В – Со – Мо 
参考 文献 


Stadeimaier H H, Davis H H. Monatshefte fuer Che- 
mie [ M]. 1966, 97. 1489 - 1493. 


DH Be Cop, Мо; 的 液 相 限 





摩尔 分 数 (%) 
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B-Co-Nb 
参考 文献 


Stadelmaier H H, Schobel J D. Metall [J]. 1966, 
20. 31-32. 


固 相 中 存在 化 合 物 BCoNb 和 B, Co, Nb; 
(Co)(HT) 


?BCoNb 





摩尔 分 数 (%) 


B-Co-Sb 


参考 文献 
Hofer G, Stadelmarier H H. Metall [J]. 1965, 19. 
1257 - 1258. 





摩尔 分 数 (%) 





· 265. 


B-Co-V 
参考 文献 


Stadelmaier H H, Avery J С. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [ J]. 1965, 56; 508-511. 


(Со)(НТ) 





摩尔 分 数 (%) 


B Co 2 
参考 文献 


Schóbel J D, Stadelmaier H H. Metall [J]. 1969, 
23. 25-27. 


DH Bg Cos, Zr; 的 液 相 限 


摩尔 分 数 (%) 
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B -Cr- Ni 


参考 文献 
Omori S, Koyama К. Japan Inst Metals [ J]. 1985, 
49 (11): 935 - 939. 


固 相 中 有 化 合 物 Bg Сг, Мі; 和 B, Cr,Ni 
: 1096°С, 35.6%B, 14.7%Cr 
: 1050°С, 18.3%B, 16. 1% Cr 
: 1258C, 4.3%B, 57. 996 Cr 
: 1096°С, 17. 396B, 21. 2% Cr 
: 1220°С, 12. 396B, 35. 3% Сг 





摩尔 分 数 (%) 


B-Fe-Mn 
参考 文献 (Fe(HT4)) 
Pradelli G, Gianoglio C. Metallurgia ltaliana |J]. 
1976, 68 (1): 19 -23. 


E. 1085'C 


(Mn(HT1)) 


S n 
摩尔 分 数 (% ) ° Mn 
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В - Fe – Nd 


参考 文献 (Ее)(НТ1) 

[1] Matsuura Y, Horosawa S, Yamamoto H, et al. 
Japanese Journal of Applied Physics, Рай: 
Letters [ J]. 1985, 24 (8). 1635-1637. 

[2] Stadelmaier H H, Elmasry N A, Cheng S 
F. Materials Letters [J]. Amsterdam, 1984, 2 
(5): 411-415. 

[3] KT, Dm Nd 一 Fe 一 B 三 元 合金 相 图 [J]. 金属 
jk, 1989, 28 (5): 329-332. 


10 
(Fe)(HT2) 








: 1095°С, 17%8, 71%Ее 
: 1055C, 7%B, 79%Ғе 
: 1090'C, 18%В, 74%Ғе 
: 665°С, 7%В, 26%Ғе 
: 1130C, 19%В, 74%Ғе 
2%В, 66%Ғе 
: 1120C, 3%В, 3%Ғе 
: 685'C, 2%В, 25% Ре 


B4Fe4Nd Fe1;Nd; 


В Ее мі 

(Fe)(HT1) 
参考 文献 
Stadelmaier H H, Pollack C B. Zeitschrift fuer Met- 


allkunde | J]. 1969, 60: 960-961. 


摩尔 分 数 (96) B 
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B-Fe-S 


参考 文献 
Моде! Н, Неитапп Т. Archiv fuer das Eisenhuetten- 
wessn | J]. 1944, 17 (11): 271-274. 


с: 1300C, 2.0%B, 79. 4% Fe (Fe(HT2)) 
L,, Lp: 1380% 
L', №: 1150C 
Li. 14. 896B, 82. 896 Fe 
Li: 262% Ее, 38%5 
U; 1200 


FeS(HT1) 








В 


摩尔 分 数 (%) 


B Ge Ni 


参考 文献 
Stadelmaier H H, Lee F M. Metall [J]. 1964, 18: 
111-113. 


DA B, Ge,Ni, 的 液 相 限 


GesNis (HT) 
N GeNi, (HT) 


O м, U3 


0; 





摩尔 分 数 (%) В 
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B - Hf - Mo 
参考 文献 


Rogel P, Nowotny H, Benesovsky F. Monatshefte 
fuer Chemie | J]. 1971, 102; 971-984. 


DH BH Mo, 的 液 相 限 


摩尔 分 数 (%) 70 ВМо; 80 


参考 文献 
Stadelmaier Н H, Shumaker С A. Metall | J]. 1966, 
20. 1056 - 1057. 





摩尔 分 数 (%) 
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В Hi Si 


参考 文献 
Cai G M, Zheng F, Yi D Q，et al. 
J Alloys Compounds | J]. 2010, 494. 148—154. 


U, : 23520 
UL. 2311°С 
Us : 22880 
U,: 2126°С 
: 2099°С 
; 2012C 
; 1976C 
; 1846°С 
; 1797© 
; 1782C 
; 1540°С 
; 1362°С 
; 1328С 


B Hf Ti 


参考 文献 

Duchy E. Ternary Phase Equilibria in transition Metal — 
Boron - Carbon - Silicon Systems; Part V. Compendium 
of Phase Diagram Data [М]. AFML - Tr – 65 – 2, AD 
689843, 1969. 1. 


摩尔 分 数 (%) 


(BzHfB2>Ti) 


(BHf,BTi) 
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B - Hf - Zr 


参考 文献 
[1] Виду E. Ternary Phase Equilibria in transition 


Metal — Boron - Carbon - Silicon Systems; Part 
V, Compendium of Phase Diagram Data [ М]. 
AFML - Tr -65 -2, AD 689843, 1969. 1. 
Ворошилов IO B, Kyswa IO b. Порошковая 
Металлургия | J]. Киев, 1969, 8; 941 - 944. 


e 2020°С 
Ц»: 1715€ 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Schobel J D, Stodelmaier Н Н. Zeitschrift fuer Met- 


allkunde | J]. 1964, 55: 378-382. 


BaNi,— d ВМ 
`2 6 


ВапМ 5 


егф 





摩尔 分 数 (%) 
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AN 
60 





B Mo - Ni 
参考 文献 


Stadelmaier H H, Schóbel J D, Sagmuller J R. 
Metall [J]. 1964, 18: 23-24. 


>ВеМа №, 





摩尔 分 数 (%) B 


B Мп Ni 


参考 文献 
Stadelmaier H H, Miller B E. Metall [4]. 1969, 23 
(1): 11-13. 


ЭЩ] BMnz(HT) 
2 MSIE 





摩尔 分 数 (%) 
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B – Мо = Ni 


参考 文献 
Morishita M, Koyama K, Yagi S, et al. J Alloys 
Compounds [ J]. 2001, 314: 212—218. 


; 1092C, 22.5%В, 6. 096 Mo 
. 1082°С, 30. 596B, 2. 5% Mo 
: 1172C, 10. 3%В, 30. 6% Мо 
; 1539C, 22. 896B, 42. 3% Мо 
; 1360C, 17. 3%В, 40. 4% Mo 
. 1205°С, 12. 8%В, 33. 7% Mo 


Ni Мо>В> 





摩尔 分 数 (%) 


МиВз МВ NisB 


В Mo Ni (Ni ff) 


参考 文献 

Волков Н А, Гузей Л С, Цунихина Л Л. Вестник 
Московского Университета, Химия [ Ј |. 1984, 39 
(3): 117—118. 


В-Мо> Ni 





摩尔 分 数 (%) 
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B-Mo-W 
参考 文献 
Харитонов В И, Шамрай ф И. Порошковая 


Металлургия | J]. Киев, 1969, 8. 567 – 570. 


е: 2500'C 


B2Mo(HT) 70 
2500. AU 1 


Ре 


U Us Райы 25%) 255) 


(2109-96 ү W(HT) Y 
2200 Bs W2 7% = БА 
1 E lm 
Ж Ж 
30 40 


摩尔 分 数 (96) E AP 2 





50 60 


B Nb Fi 


参考 文献 
Witusiewicz V T, Bandar A A, hecht U, et al. 
J Alloys Compounds | J|. 2008, 456. 143-150. 


U, : 2797% 
Ц»: 2693°С 
Оз: 1790°С 
Р.: 2647С 
Р,: 2410'C 


(B-Ti,Nb) 


(T, Nb)B; 





摩尔 分 数 (%) 
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B-Ni- Sb 


参考 文献 
Hofer G, Stadelmaier H H. Metall [J]. 1964, 18 
(9): 963-964. 


摩尔 分 数 (%) В 


B - Ni - Si 


参考 文献 
Lebaili S, Hamar -Thibault S. Acta Metallurgica | J |. 
1987, 35 (3): 701-710. 


固 相 中 存在 化 合 物 BNi, Si, 和 B, Nis Si, 
; 990C, 21%В, 68% Ni 
: 985'C, 10%B, 77%Ni 
: 1010C, 8%B, 77%М 
‚ 1000C, 10%B, 77. 5% Ni 
: 960C, 15%В, 60% Ni 
: 9400, 31%В, 58% Ni 


I Міз15ің2 


U 


摩尔 分 数 (%) B 
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B-Ni- Sn 
参考 文献 


Stadelmaier H H, Jordan L T. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [ J]. 1962, 53; 719-721. 


BesNi21Sn> 


摩尔 分 数 (%) В 


B Ni Ta 
参考 文献 


Stadelmaier H H, Kotyk M, Hofer G. Metall [J]. 
1964, 18. 1065 - 1066. 


В2МТа 





摩尔 分 数 (%) B 
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B - Ni - Ti 


参考 文献 
Schobel J D, Stadelmater H H. Metall [J]. 1965, 
19. 715 - 717. 





摩尔 分 数 (%) 


B Ni V 


参考 文献 
Stadelmaier H H, Ballance С B. Metall [4]. 1967, 
21: 691 - 692. 


?Ni; Vis / 





摩尔 分 数 (%) 
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B - Ni - Zn 
参考 文献 


Stadelmaier H H, SchóJ D, Jordan L T. Metall [ J |. 
1962, 16: 752 - 754. 


~ 


% T 
B5 Ni 


2В2 Мі; Zna NiZn(HT) 


摩尔 分 数 (%) 


B Ni Zr 


参考 文献 
Stadelmaier H H, Helms B B. Metall | J]. 1965, 19. 
121 - 122. 





摩尔 分 数 (%) В 
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B -HRe-Si 


参考 文献 
Yang Y, Chen S, Chang Y A. Intermetallics [4]. 
2010, 18; 51—56. 


U, : 19920 
UL. 18446 
: 1671€ 
; 1662€ 
; 1650°С 
. 1583C 
; 1579C 
; 1367C 
. 1356C 





ВЕК (%) 


B Ti Zr 


参考 文献 

Rudy E. Ternary phase equilibria in transition metal — 
boron — carbon - silicon systems; Part V, Cpmpendi- 
um of phase diagram data | M]. АРМ. - TR - 65 -2, 
AD 689843, 1 (1969) . 


计算 优化 相 图 
с: 1445°С 
U, : 20200 


Ц»: 1450C 


N 


9 (B2Ti,B2Zr) 





0 
U1 
10 


A ^ Ж 
40 50 60 


摩尔 分 数 (%) В 


(B) Bi12Zr 
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Ве-Со-Ее 


参考 文献 
Köster W. Archiv fuer das Eiisenhuettenwesen |J]. 
1939, 13: 227 -230. 


: 1180C, 60. 6% Be, 16. 1% Co 
: 2 1100 C, 35. 4% Be, 20. 3% Co 
: 2] 1080 C 


摩尔 分 数 (9) Ве 


Be – Со - Ni 
参考 文献 
[1] Jónssen S, Aldinger F. Zeitschrift fuer Met- 
allkunde [ J]. 1979, 70; 52-54. 


[2] Jónssen S, Beuers J, Petzow С. Zeitschrift fu- 
er Metallkunde [4]. 1983, 74 (6) 376 – 380. 


9: 12105, 23. 396 Be, 42. 5% Co 


ik: 本 图 由 文献 1，2 中 两 部 分 相 图 优化 拼接 而 成 。 


摩尔 分 数 (%) Be 


?BeCo, (HT) 
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Be - Cr- Ni 


参考 文献 
Yuan - Shou Shen, Griffiths L B. Metallurgical Trans- 
actions [ R]. 1970, 1: 2305—2313. 








摩尔 分 数 (%) Be 


参考 文献 
Jonssen S, Kaltenbach К, Petzow (а. Zeitschrift fuer 
Metallkunde [4]. 1982, 73::534 - 539. 





摩尔 分 数 (%) Be 
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Be - Cu - Ni 


参考 文献 





(3): 82—91. 


U: 868'C, 24.5%Ве, 74. 8% Си 


(BeCu,BeNi) 





摩尔 分 数 (%) Be 


Be Fe P 


参考 文献 

[1] Моде! R, Zwingmann С. Archiv fuer das Eiisen- 
huettenwesen | J]. 1955, 26 (1) 701-704. 

[2] Raghavan V. Indian Inst Metals | Jj. Calcutta, 
1988, (3): 25 - 32. 


е: 1050°С 
E: 961'C 
0: 997С 


摩尔 分 数 (%) Ве 
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Be - Fe - Si 


参考 文献 
Vogel R, Geske H J. Archiv fuer das Eiisenhuetten- 
wesen | J]. 1060, 31 (5); 319—330. 


E? 


AL 


?Be, FeSi 


< 
^ ^ 


摩尔 分 数 (%) Ве 10 20 





Bi - Ca Mg 


参考 文献 
Kóster W，Sautter F. Zeitschrift fuer Erzbergbau und 
Metallhuettenwesen | J]. 1952, 5; 303-307. 


е): Zu 1000 C 
: 4712C 
: ZJ 640 C 
: 29 640'C 
: 29 270 
: 2J 850 C 
: 2 630 C 
: 551°С 
: 516C 
: 445C 
: 2 265 C 
: 20 258 C 
U: %7490С 





Bi; CaMg, 





摩尔 分 数 (96) 
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Bi - Cd - Hg 


参考 文献 
Hocek М В, Семибратова Н М. Изв Акад Наук 
СССР [J] . Металлы, 1970 (4): 141-143. 


Ui: 117© 
U,: -34C 


50 
(Cd;Hg,, (HT)) 


摩尔 分 数 (%) Bi 


Bi - Cd - In 


参考 文献 
Peretii E A, Trans Amer Soc Metals | J]. 1961, 53. 
95 – 107. 


: 87C, 41. 8%Ві, 16. 496 Cd 

:79С 

: 78'C, 34%Ві, 13% Са 

: 62°С, 19. 6%Bi, 8.9%Са 
О: 94C, 47.7%Ві, 13.3%Са 








摩尔 分 数 (96) Bi 





Bi - Cd - Pb 


参考 文献 
Teh -Hsuan Ho，Hofmann W，Hannemann H. Zeitschrift 
fuer Metallkunde | J]. 1953, 44. 127-129. 


Е. 93°С, 48. 1%Bi, 14. 196 Cd 
U: 128'C, 39. 1% В!, 13. 9% Cd 








摩尔 分 数 (%) БВ 


参考 文献 
Kimura S, Panish M B. Journal of Chamical Thermo- 
dynamics | J]. 1970, 2. 77-86. 





摩尔 分 数 (%) 
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Bi - Cd - Sb 


参考 文献 
Белоцкий ДП, Дундих M С. Изв Акад Наук СССР. 
Неорганические Материалы [ J |. 1968, 4 (1): 142—143. 


e: 270'C, 66%Bi, 17%Са 
E. 100°С, 40%Ві, 53% Cd 





摩尔 分 数 (96) Bi 


Bi - Cd- Se 


参考 文献 
Шер А А, Один ИН, Новоселова A В. Журн Heopr 
Хим | J]. 1979, 24 (9). 1393—1398. 


Із, 14: 1210 
; 2650 
; 736% 
‚ 712C 
. 128© 
; 2530 
22100 
; 4 700'C 
; 2700C 
; 57642 
: 460C 











摩尔 分 数 (%) ВІ 





?Bi2Ses 
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Bi - Cd - Sn 
参考 文献 
Bray H J, Bell F D, Harris S J. J Inst Metals | J]. 
1961, 90: 24—27. 


E: 103C, 39. 3% Bi, 27. 4% Cd 


CdSnie(HT) 


(Sn) 
八 ^ ^ 
70 80 





\ 
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Bi - Cd- Te 
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: 310% 




















В! 
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Bi - Cd - TI 
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: 230°С 
; 161% 
: 153'C, 39. 2% Вї, 21. 6% Cd 
: 123'C, 59. 8%Bi, 30. 196 Cd 


(TD(HT) 
10 
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Bi - Cd - Zn 
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E. 140°С, 44. 296 Bi, 54. 6% Cd 
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Bi - Cu - Mg 


参考 文献 
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BiCuMg: 735% е \ 


‚ 695'C, 35. 3%Bi, 19. 9% Си (Bi) SES 
‚ 690С, 32. 2% Bi, 35. 6% Си 
‚ 655%, 28.2% Bi, 19. 9% Си 
‚ 557C, 2.4% В, 31.4% Си 
‚ 63042 , 34. 0%Bi, 24. 3% Си 
‚ 546C, 1. 89%Ві, 38. 4% Си 
‚ 470%, 1.9%Bi, 14. 296 Си 
‚ 660%, 32. 4%Bi, 25. 1% Си 








Bi Mg 4(LT) 
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Bi - Cu - Ni 
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В-Си-5 
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с: 490°С, 25. 996 Bi, 23. 6% Cu 
p: 6105, 15. 996Bi, 40. 296 Cu 
DH ВіСи S, 的 液 相 限 











摩尔 分 数 (%) 


Bi Cu - Sb 
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Schafter К, Lax E.Landolt - Bornstein, Eigen- 
schaften der Materie in Ihren Aggregatzustanden, 


3 Teil, Schmelzgleichgewichte und (Cu) 
Grenzflachenerscheinungen [ M |. 
Berlin; Springer, 1956: 80. 
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Bi - Cu - Zn 
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с: 930'C, 14. 7%Ві, 65.796 Cu 
: 880°С, 2. 6%Ві, 54. 7% Cu 


; 880 C, 56. 8%Ві, 25. 3% Cu 
: 830°С, 0. 9%Ві, 36. 4% Cu 
: 830°С, 60. 2%Ві, 14. 396 Cu 
: 690°С, 0. 8%Ві, 18. 296 Cu 
: 690°С, 63. 9%Bi, 4. 995 Cu 
: 590'C, 0. 7?6Bi, 9. 496 Cu 

: 590°С, 63. 0?6Bi, 2. 496 Cu 
: 420°С, 0.6% 8, 1. 196 Cu 

: 420°С, 63. 0%Bi, 1.296 Cu 
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?CuZn(HT) 
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La\\ CuZn; (НТ) 
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Bi - Fe- S 
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Bi-Fe- Te 
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: 527С 
: 535°С 
: 257С 
: 477C 
: 402°С 
: 352C 
: 302°С 





摩尔 分 数 (%) P m 
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Li: 23C 
Е; -40С 








摩尔 分 数 (%) ВІ 





Bi - Ga- Р 
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(此 二 相 图 均 为 计算 相 图 ， 在 文献 [2] 中 Bi-P 二 元 

系 侧 边 存在 液 相 分 层 ， 此 前 文献 中 尚未 有 Bi - P RZ 

元 相 图 的 报道 。 此 处 所 列 为 文献 [1] 的 相 图 ) 








摩尔 分 数 (%) P 


Bi - Ga - Sb 
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е: 266°С 

L1: 210 (Bi- Ga 侧 边 液 相 分 层 ， 此 处 反应 为 Li = 
L +(Bi) +GaSb) 

E. ZJ29% 
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Bi-Ga- Te 
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‚ 240C 

: 550C 

: 575C 

‚ 460°С \ ?ба,Те; 
: 18042 60 

: 30°С 

‚ 466C 

‚ 4000 

. 290C 

. 190C 
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摩尔 分 数 (96) GE Ge "n 


ВІ Ge Te 
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е: 552°С 
; 650C 
: 584С 
: 564°С 
: 254'C 
: 542C 
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?Bi7 Tes 70 





„(во | МО | 
摩尔 分 数 (%) Bi e. 


?Bi,Te, ?Bi, Te 
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Bi - Hg - Pb 
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P. 75С 1 
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90 
八 
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pa 
摩尔 分 数 (%) ВІ 


Bi Hg - Sn 


参考 文献 
Носек M B, Семиратова Н M, Иан Шо — Щиан. 
Изв Акад Наук СССР; Металлы | J]. 1970 (1). 
117 - 121. 


E. ZJ -39. 5/'C 


Оз: 250 
U,: –35% 


摩尔 分 数 (%) 
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?HgSnie (HT) 
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?HgSnso(HT) 


90 (Sn) Sn 





Bi - Hg - TI 
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e. 14'C 
р: 2170C 
-1°С 
-60°С 
: 122% 

: 10% 
-43'C 
-49'C 
-57C 











摩尔 分 数 (%) 


Bi - Hg - Zn 
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E. £9 -44'C 
U,: 2] з0°С 
U, : 约 13C 





摩尔 分 数 (%) Bi 
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Bi - In - P 
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摩尔 分 数 (%) 


Bi In Pb (1) 
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e. 79°С, 39. 7%Bi, 39. 7% In 
E. 70°С, 48.2% Bi, 31. 0% In 
U,: 735, 43. 9% Bi, 32. 0%1п 
Ц»: 74C, 28. 2%Bi, 60. 6%1п 


Bi4Pb; (HT) 





摩尔 分 数 (%) P 
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Bi - In - Pb (2) 
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Bi In Pb (3) 
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摩尔 分 数 (%) В! 
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Bi -In- 5 
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Із: 96042 
; 79042 

е): 100% 
‚ 2400 
. 685'C 
‚ 72542 
; 700% 
: 70C 
; 95% 
; 85'C 
: 80°С 72% "san 
: 85C 134 /ls 7000 
: 90°С б 
; 95% 
; 125% 

Us: 9542 

图 中 的 数字 1 ~ 3 的 相 为 

1—Bi,In, S, 

2--Ві;іп,5;; 

3—Bi,In, S, 


摩尔 分 数 (%) ВІ | S 
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30 














Bi - In - Sb 
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摩尔 分 数 (%) 
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Bi -In- Sn (1) 


参考 文献 
Kabassis H, Rutter J W, Winegard W C. Mat Sci 
Techn | J]. 1986, 2; 985-988. 


: 86°С 
: 62°С, 28. 196Bi, 56. 6%1п 
: 78°С 
: 59°С 
: 57С 
: 64C 


摩尔 分 数 (%) BI 


Bi - In - Sn (2) 
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Yoon S W, Rho B S, Lee H M, et al. Metall Mater 
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; 80. 6'C, 39.1%Ві, 40. 2%1п 
; 68. 3'C, 26. 3%Ві, 53. 0%1п 
: 65.75, 20. 6%Bi, 74. 8%1п 
: 59.0°С, 19. 6%8!, 66. 6%1п 
; 57. 3'C, 22. 1%Bi, 58. 7%1п 
Ug: 55. 6'C, 20. 7%Ві, 60. 0%1п 
: 55. 3'C, 20. 2%Bi, 60. 3%1п 





摩尔 分 数 (%) 
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Bi – In Zn 
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E,: 107. 8C, 66. 3% 81, 33. 4% In 
; 86. 8'C, 48. 8%8!, 50. 8%1п 
; 85.7 С, 47.4%, 52. 2%1п 
: 67. 8'C, 32. 7?6Bi, 66. 9% In 
: 67.75, 32. 7%Ві, 66. 9%1п 





质量 分 数 (96) 


Bi-La- Te 
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e}: 1427C Us: 502% 
: 257°С 95: 452% 
: 542°С : 427C 
‚ 475C : 377C 
: 567C e 3076 
; 652C : 287C 
: 777С 25120 
e 2270 
21776 
‚ 402°С 
‚ 377C 
‚ 227°С 
‚ 427C 
‚ 327°С 
: 242C 
. 782% 

: 1027°С 
= 1027°С 
70270 
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LaTe, 


摩尔 分 数 (%) Bi ee Te 


?Bi7Tes ?Bi,Te 
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Bi - Mg - Pb 
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: 514C 
: 520'C 70 
: 415, 2. 4%Bi, 78. 6%Mg LA Mg;Pb(HD 
: 1255 
: 450%, 4. 2%Bi, 76. 8% Mg 
: 20 184C 


Ві: Mg (LT) 
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摩尔 分 数 (%) б» Рр 
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О»: 656% 


?Bi3Mg (НТ) 


Bi, Mg,(LT) 





摩尔 分 数 (%) 





· 303 · 


Bi - Mg - Zn 
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600 


Bi,Mg,(LT) 


?Bi,Mg, (HT) 


摩尔 分 数 (%) Bi 


Bi Мп Pb 
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Bi - Mn - Sb Mn 


(Mn)(HT1) 
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Dannóhl H D, Gmöhling W. Zeitschrift fuer Met- 1 90 
allkunde [ J]. 1963, 54; 564 – 569. ! 


(Mn)(HT2) 


80 
I. Lp: 1180°C 
U,: 640С S (Mn)(HT3) 
U,: 585% 2 





(BiMn(LT) , MnSb) 
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Bi - Nd - Te 
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Heopr Хим [ J]. 1986, 31 (12); 1783 – 1786. i 24 90 


е): 1627С Us: 492% 
: 552'C 0,0: 427С 
: 552°С Ui1: 367С 

>552С 
: 247C 
: >552°С 
: 777© 
; 527C 
: 452С 
: 252C 
: 242C 
: 1527 C 
: 1027 C 
: 977C 
: 877C 
: 557C 
: 267C 
: 502% 
: 502C 


摩尔 分 数 (%) 
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Bi - Ni Sn 
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Р,: 922'C, 68.8% Bi, 30. 7% Ni 
Р,: 850'C, 84.0%Ві, 13. 8% Ni 


NisSn(LT) 


摩尔 分 数 (%) ВІ 


Bi Pb - Sb 
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Bi - Pb - Sn 
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E. 100 46. 2% Bi, 28. 796 Pb 
(Ві): 99. 796 Bi, 0. 1% Pb 
(Sn); 8. 296Bi, 0.5% Pb 
О: 1375, 27. 0% Bi, 34. 196 Pb 
(Pb); 18. 6%Ві, 66. 1% Pb 
(Sn); 3. 296Bi, 1. 796 Pb 
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Ві РЫ Те 
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Donovan J A, O'shea R P, Peretti E A. Trans of the American 


Society for Metals [В]. 1963, 56: 153 —159. 


е: 266'C, 1. 296Bi, 49. 4% Pb 


BiPb, (HT) 40 
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Bi - Pb - Zn 
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Е: 124C, 52. 5%Ві, 41. 496 Pb 
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BisPb;(HT) 
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Bi -S- Sb 
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c; LzL,/7L; 
气相 +L1 = L, +Bi,S, 702%, 
“ЖН: 13. 9%Bi, 83.4%5 
Lı: 37. 3%Ві, 53. 7968 
L,: 30. 996Bi, 55. 5968 
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Bi-S- Se 
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摩尔 分 数 (%) 


Bi S Sn 
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* Bi, S, Sn; 645'C 
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: 271С 
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. 1120 
: 700°С 
: 660°С 
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Bi-S-Te 
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?Bi2S5Tl4 281, 15 
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Bi - Sb- Sn 
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Bi - Se- Sn 
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摩尔 分 数 (%) В! 20 (В) 30 


Bi - Se - Zn 
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Bi - Sm- Te 
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Bi - Te - TI 
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摩尔 分 数 (%) | | 20 (Zn) 30 
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C - Co- Cr 


参考 文献 
Thompson E А, Lemkey F D. Met Trans [J]. 1970 
(10): 2799 - 2806. 


е): 1321°С 
ep: 1402'C 
E, : 1230C 
т: 1300 C 


(бе бај ет 


(Cr, Co); Се 


质量 分 数 (%) 


C Cr Fe 


参考 文献 
Griffing N R, Forgeng W D, Healy О W. 
Trans AIME [| J]. 1962, 224. 148-159. 


M= (Fe, Cr) 
. A0 1585 
; 44 1230€ 
; 7111600 
; 约 1275C 
; #4 1415°С 








质量 分 数 (%) 
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C-Cr-V 


参考 文献 
Kleffer R, Rassaerts H. Metall [4]. 1966, 20. 691. 


: (V, Cr)C1_x Us: 2% 1600 C 
: (V, Сг) С), Us: 24 1520% 
: (V, Cr) E: 约 1490'C 
: Cr; МС, 
: СС, 
: (Cr, М) зС5 
: (Cr, М),С, 
: 1653'C 
: 2625'C 
: 1530'C 
: 2180С 
: 1575'C 
: 1726'C 
: 18100 
: 2 1800 C 
: 24 1750 C 
: 约 1650 C 
: 1700°С 


质量 分 数 (%) 

















C Fe Mo 


参考 文献 
Jellinghaus W. Arch Eisenhuettenw [J]. 1968, 
39. 705-718. 


е): 1154°С 
ep: 2209'C 
: 2515°С 
: 1495°С 
: 1453°С 
: 1493'C 
: 1542C 
: 1470°С 
: 14100 
: 1360 C 
: 1270 C 
: 1210 C 
: 1150 C 
: 1085°С 
: 1148 C 














质量 分 数 (%) 
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C - Fe- NI 


参考 文献 
Kase T. Science Report of Sendai University | R]. 
1925, 14; 173—217. 











质量 分 数 (%) 


C-Fe-W 


参考 文献 
Jellinghaus W. Arch Eisenhuettenw [J]. 
1968, 39. 705 - 718. 





е): 1148'C 
ep: 2715'C 
es: 2755С 
: 2755'C 
: 1554C 
: 1641C 
: 1085% 
<1200C 
; 1335C 
: 1380 C 
; 2 1500 C 
Us: <1700C 
Ug: <2400С 
М/С: 2785'C 





质量 分 数 (%) 
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C-Hf-W 


参考 文献 
Арюх Л B, ВеликоноВа T Я, Еременко В H. 90 
Изв Акад Наук СССР. Неорганические Материалы (HA(HT) 
[J]. 1979, 15 (4): 497—500. 
80 
E: 
e. 2890°С 
: 1960°С 70 


. 2660°С 
: 2400 C 60 


НАНТ) 


: 2500°С (CHf , ?C2Ws) 
: 2770С 





摩尔 分 数 (%) С 


C = Hf - Zr 


参考 文献 

Rudy E. Ternary Phase Equilibria in transition 
Metal – Boron – Carbon - Silicon Systems; Part V, 
Compendium of Phase Diagram Data | Mj. 

AD 689843, 1969; 1. 


U: 2030С 





(CHf, CZr) 





摩尔 分 数 (%) 
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C - In - Ni 


参考 文献 
Hütter L J, Stadelmaier Н H, Fraker A C. 
Metall [J]. 1960, 14; 21-22. 


E. au 908'C 


摩尔 分 数 (%) С 


C-Mn - Ni 


参考 文献 

Бутиленко А К, Игнатьева И У. Доповиди Академии 
Наук Украинскои РСР Серия А; физико - Математични 
Ta Технични Науки [J]. 1977 (2): 160-163. 


Е: 29 1165'C 
U: 27 1350% 





摩尔 分 数 (%) 
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C - Mo- Nb 


参考 文献 

Rudy E, Brukl C E, Windisch St. Transactions of 
the Metallurgical Society of AIME [С]. 1967, 239. 
1796 - 1808. 


р: 2640'C 30 
0,: 2520 CMoz(HT1jN 


Ц»: 23250 
Оз: 2240°С 





摩尔 分 数 ( 96 ) 70 90 Nb 


80 
CNb2(HT) 


C Mo Si 


参考 文献 

Nowotny Н, Parthé E, Kieffer Н. 
Montatshefte fuer Chemie [J]. 
1954, 85. 255 -272. 


: 2) 1850'C 
: ZJ 1800'C 
: ZJ 1850'C 
: 2] 1890'C 
: 2] 1900 C 
: 2J 1870 C 
: 24 1950 C 





摩尔 分 数 (%) 
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C-Mo-Ta 
参考 文献 


Rudy E, Brukl C E, Windisch S. J Amer Ceram 
Soc [4]. 1968, 51: 239—250. 


0: 2520°С 





摩尔 分 数 (%) 


C Mo Ti 


参考 文献 

Rudy E. Compendium of Phase Diagram Data, 
Ternary Phase Equilibria in transition Metal — Boron – 
Carbon - Silicon Systems [М]. 

AD 689843, 1969: 304. 


СМо>(НТ1) id 


е: 2240°С 
E: 21600 кк 
О. 25000 ааа 





摩尔 分 数 (%) 
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C-Mo-U 


参考 文献 

Alekseeva Z M, Ivanov O S. Thermodynamics 
of Nuclear Materials, Proceedings of 

a Symposium; 4th, Vienna [С]. 1974, 
1975, 2: 175-184. 


e4: 2270C 
: 2160C 
: 2170°С 
: 2100 C 
: 1906 C 
: 1530 C 
: 1185'C 





摩尔 分 数 (%) 


C - Nb - Ni 


参考 文献 
Stadelmier H H, Fiedler M L. Zeitschrift fuer 
Metallkunde [4]. 1975, 66: 224 -225. 





摩尔 分 数 (%) 





«322 * 


C-Nb- Та 


参考 文献 

Rudy E. Ternary Phase Equilibria in transition 
Metal -Boron — Carbon - Silicon Systems; Part V, 
Compendium of Phase Diagram Data | Mj. 

AD 689843, 1969; 1. 





摩尔 分 数 (%) 


C - Nb - Ti 


参考 文献 

Rudy E. Ternary Phase Equilibria in transition 
Metal – Boron – Carbon - Silicon Systems; Part V, 
Compendium of Phase Diagram Data | Mj. 

AD 689843, 1969; 1. 


CNb, (HT) di A 


ech N 





摩尔 分 数 (%) 
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C-Nb-V 


参考 文献 

Rudy E. Ternary Phase Equilibria in transition 
Metal – Boron — Carbon - Silicon Systems; Part V, 
Compendium of Phase Diagram Data | Mj. 

AD 689843, 1969; 1. 





摩尔 分 数 (%) С 


C-Ni- P 


参考 文献 

Дудорова Т А, Гуревич Ю Г, фраге НР. 
Диаграммы Состояния Металлических 
Систем, ред Н В Агеева ВИНИТИ [М]. 
Москва, 1986: 425 - 426. 


Е: 860'C 





С 


摩尔 分 数 (%) 





. 324 . 


C - Ni - Pb 


参考 文献 

Miller К O, Elliott J F. Transactions of the 
Metallurgical Society of AIME [С]. 

1960, 218. 900—910. 


L, : 1300С 





摩尔 分 数 (%) С 


C - Ni - Ti 


参考 文献 

Báckereud L, Carlsson B, Oskarsson R. 
Scandinavian Journal of Metallurgy [J]. 
1974, 3; 225 – 235. 


E,. 1295'C 
Е,: 1265% 


C 


摩尔 分 数 (%) 
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C-Ni-W 


参考 文献 
Fiedler M L, Stadelmaier Н H. Zeitschrift fuer 
Metallkunde [J]. 1975, 66: 402-404. 





摩尔 分 数 (%) 


C-Ni- Y 


参考 文献 
Stadelmaier H H, Kim S B. Zeitschrift fuer 
Metallkunde [J]. 1984, 75 (5): 381-383. 





Е,, U, 和 Us 所 包围 的 * J Ca Nipo Ys 的 液 相 限 


70 80 
СМ/>(НТ) 





摩尔 分 数 (%) 
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C - Pd- Si 


参考 文献 
Du Z, Guo C, Yang X, et al. 
Intermetallics | J]. 2005, 14; 560-569. 








摩尔 分 数 (%) 


C-Pt-U 


参考 文献 
Алексеева 3 М, и др. Изв Акад Наук СССР. 
Металлы [J]. 1990 (2): 206-209. 


е: 1500°С 
: 1750°С 


: 1550°С 
: 1320°С 
: 1365°С 
: 1330°С 
: 1320°С 
: 1335°С 





摩尔 分 数 (%) C 
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C-Pu-U 


参考 文献 
Удовский А Л, Алексеева 3 М. Докл Акад Наук 
СССР |J]. 1982, 262. 382 - 386. 


P, : 2240°С 
P, : 2250°С 
О: 2135C 


CPu,CU 
СзРи>50 


C;PuHT) -7 7809 





摩尔 分 数 (%) С 


C - Si- Ti 


参考 文献 
Abboud J H, West D В F. Materials Science and 
Technology [4]. 1989, 5. 725 - 728. 





摩尔 分 数 (%) С 
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C- Ta- Ti 


参考 文献 

Rudy E. Compendium of Phase Diagram Data, 
Ternary Phase Equilibria in transition Metal - Boron – 
Carbon - Silicon Systems; Part V. 

AD 689843, 1969. 276. 


О: 2000'C 





摩尔 分 数 (%) 


C Ta W 


参考 文献 

Rudy E. Compendium of Phase Diagram Data, 
Ternary Phase Equilibria in transition Metal - Boron – 
Carbon - Silicon Systems; Part V [М]. 

AD 689843, 1969: 492 - 497. 


е: 2860'C 
О: 2760'C 


摩尔 分 数 (%) 





C - Ta - Zr Ta | 
A 


参考 文献 " 
Rudy E. Ternary Phase Equilibria in transition 
Metal – Boron — Carbon - Silicon Systems; Part V, Стажнт) л 
Compendium of Phase Diagram Data [ М]. 20 人 
AD 689843, 1969; 1. 72 | 
30 
e. 1825'C 
О: 2350'C 


zs © 
„7° 7 3800— 
E 3600 025. 


со 
о 





ВЕК (%) 


C Ti V 


参考 文献 

Rudy E. Ternary Phase Equilibria in transition 
Metal – Boron – Carbon - Silicon Systems; Part V, 
Compendium of Phase Diagram Data | Mj. 

AD 689843, 1969: 228 - 236. 


е): 2600'C 
е,: 1660С 
т”: 2625°С 
т": 1570°С 
E. 1625'C 





摩尔 分 数 (%) 
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C-U-W 
参考 文献 A — (ИТНИ) 


Alekseeva Z M, Ivanov O S. Thermodynamics of 
Nuclear Materials, Proceedings of a Symposium SR 


[С]. 4th. Vienna, 1974. 1975, 2. 175 - 184. 


е): 2350C 
ep: 2210'C 
p: 2330С 
0,: 21405 





摩尔 分 数 (96) C 


C-W-Zr 


参考 文献 

Агеева Н В, Петровой Л А, Диаграммы 
Состояния Металлических Систем [М]. 
Москва: ред Н В Агеева ВИНИТИ, 
1982, 28: 478 – 478. 


е: 2800°С CW5(HT) 


E, : 2620% 
Ц»: 23400 


(?C;-Ws.,CZr) 





摩尔 分 数 〈% ) E 
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Ca - Ce - Mg 


参考 文献 
Zhang H, Wang Y, Shang S, et al. 
J Alloys Compounds |J]. 2008, 463. 294-301. 








Ca 
摩尔 分 数 (%) 


Ca - Cu - Mg 


参考 文献 
Myles К M. J Less - Common Metals [J]. 
1970, 20. 149 - 154. 


e: 11. 596 Ca, 22. 0% Cu 
Ез: 430°С, 7.596 Ca, 12. 0% Cu 





摩尔 分 数 (%) Ca 
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Ca-Cu- Sn 


参考 文献 

Дубинин B Б, Десятник В Н, Софранов H A. 
Цветная Металлургия Изв Вуз [J]. ,1983, 11 (4). 
327 — 329. 


e: 48. 4% Са, 31. 4% Cu 
Е: 66. 2% Са, 24.6% Си 





摩尔 分 数 (%) Са 


Ca Fe P 


参考 文献 

Raghavan V. Phase Diagrams of Ternary Iron Alloys 
[М]. Calcutta. The Indian Institute of metals, 

1988 (3): 45-49. 


е): 1275°С, 9. 726 Ca, 56. 3% Fe 





摩尔 分 数 (%) 











摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Raghavan V. Phase Diagrams of Ternary Iron Alloys [ М]. Calcutta; The Indian Institute of metals, 1988 (2): 84—88. 


: 291800 C, 8% Ca, 50%Ее 
: 1100C, 796 Ca, 43%Ғе 
: 24 1800% 

: 985'C 

; 4% 1390 
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摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Schürmann E, Litterscheidt Н, Fünders P. Archiv fuer das Eisenhuettenwesen [J]. 1975, 46 (7) 


L, Ь: 12904 
|: 44. 7%Са, 6. 396Fe; Ь: 5.2%Са, 51. 8% Fe 
Із, 14: 12950 
l: 64.8%Са, 2.2%Ғе; 1,: 1.3%Са, 70. 7% Fe 
с: 1340C, 20. 8% Ca, 23. 1% Fe 
е: 1200C, 0.5%Са, 67.2%Ғе 
L,, Lp: 1280С 
.9%Ca, 0.7%Ғе; 1„: 8. 196 Ca, 44. 79e Fe 
‚ 1242C 
.1%Са, 3%Fe; 1,: 1. 996 Ca, 5.8%Ғе 
: 1285'C 
.4%Са, 1.3%Fe; |: 0.6%Са, 79. 2%Fe 
. 1183C, 0. 596 Ca, 65. 9% Fe 
‚ 1173C, 0. 596 Ca, 68. 6% Fe 
: 1015C, 29. 3%Са, 1. 2% Fe 
. 096 Ca, 94. 4% Fe 
‚ 268'C, 0. 496 Ca, 77. 79e Fe 
‚ 1184C, 0. 596 Ca, 68. 1% Fe 
. 1028'C, 30. 196Ca, 1. 9% Fe 
; 10175, 29. 4%Са, 1. 6% Fe 


m m m m ГГ ггг 
N ë = © 


~ 


: 427 – 432. 


(Fe(HT1)) 


Fe4Si(LT) 





295% 


Ca - Li Ма 


参考 文献 
Gróbner J, Schmid - Fetzer R, Pisch A, et al. 
Thermochimica Acta [J]. 2002, 389. 85-94. 


E: 491°С, 8. 4%Са, 19. 1%Li 
U: 3915, 60.6% Ca, 28. 8% Li 


Ñ (Mg) 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 

Islam F, Medraj М. 

Computer Coupling of Phase Diagrams and 
Thermochemistry [4]. 2005, 29. 289 - 302. 


: 464°С 
: 586С 
: 409C 
: 1003°С 
: 898 C 
: 779С 
: 690С 
: 508С 
: 443'C 
: 443'C 





摩尔 分 数 (%) 
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Ca - Mg - Si 


参考 文献 
Gróbner J, Chumak |, Schmid - Fetzer R. 
Intermetallics | J]. 2003, 11: 1065 – 1074. 


т): 1227C, 41. 7% Ca, 18. 496 Mg 
: 1204C, 52. 2% Ca, 14. 1% Mg 
: 1203C, 52. 4%Са, 11. 496 Mg 
; 1203°С, 52. 596 Ca, 12. 196 Mg 
: 1150, 25. 3% Ca, 23. 096 Mg CaMgsi 
: 1150C, 24. 596 Ca, 25. 2% Mg 
: 1076C, 28.296 Ca, 2. 996 Mg 
: 10575, 4. 0%Са, 59. 2% Mg 
: 10552 , 15. 5% Са, 13. 196 Mg 
; 1054C, 4. 496 Ca, 62. 896 Mg 
: 1025C, 24. 5% Ca, 1. 796 Mg 
: 1020C, 23. 896Ca, 1. 8% Mg Ca; Mge Si, 
: 943C, 0. 796 Ca, 44. 996 Mg 
: 7107C, 33. 1%Са, 66. 896 Mg U2 
: 709C, 34. 8%Са, 65. 1% Mg 
: 637°С, 0. 0496 Ca, 98. 5% Mg 


U4 


Es 


ms 


(Ca) (E: 


I A^ Ж 
摩尔 分 数 (96) Ca uu lm 9 





Ca - Mg- Sn 


参考 文献 
Kozlov A, Ohno M, Arroyave, et al. 
Intermetallics [| J]. 2008, 16: 299 - 315. 


U, : 11205 
: 1107 С 
. 989°С 
: 981С 
: 980'C 
: 770°С 
: 701% 
: 691C Ca». MgxSn 
; 586С 
: 576С 
: 563'C 
; 515% 
; 510% 
‚ 4454 
D,. 204'C 


Сао 24 Mg 3.78 Dn: 


Us 
P С 
Ua 


(B-Ca) 





摩尔 分 数 (%) Са 
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Ca - Mg- Sr 
参考 文献 


Zhong Y, Sofo J O, Luo A A, et al. 
J Alloys Compounds |J]. 2006, 421: 172—178. 


E. 511C 
U, : 587C 
Ц»: 569°С 


Laves-C14 


(Ca(JHT), Sr(HT)) 





摩尔 分 数 (%) 


Ca - Mg- Zn (1) 


参考 文献 

Paris R. Comptes Rendus Hebdomadaires 

des Seances de L'academie des Sciences |J]. 
1933, 197: 1634 - 1636. 


摩尔 分 数 (%) ECC 
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Ca - Mg - Zn (2) 


参考 文献 
Brubaker C O, Liu Z K. 
J Alloys Compounds | J]. 2004, 370: 114 - 122. 


: 510'C, 81.0%2п, 6. 1% Ca 
: 489С 
: 442C, 4.3%2п, 78.2%Са 
: 433'C, 53. 9%2п, 22.8%Са 
: 4155С, 32. 296Zn, 14.1%Са 
: 386°С, 65.4%2п, 13.4%Са 
: 366°С, 65. 8%2п, 11.8%Са 
: 3545С, 41. 1%2п, 48. 9% Ca 
: 925'C, 35.4%2п, 55. 1% Ca 
: 323°С, 64.3%2п, 8.6%Са 
: 318°С, 62.5%2п, 7.8%Са 
: 304°С, 29.0%2п, 61.8%Са 
: 303°С, 27. 796Zn, 63.0%Са 
: 288'C, 56. 4%2п, 5.4%Са 
: 2825С, 55.5%2п, 5.2%Са 


90 


(Са(НТ)) 





50 80 


质量 分 数 (% ) 2... CaZn, CaZn; 
5 3 


Ca- Mn - Si 
参考 文献 
Obinata |, Takeuchi Y, Kurihara K, et al. 


Metall [J]. 1965, 19: 21-35. 


Е: 970°С 


摩尔 分 数 (%) Ca 





503939 5 


Cd - Cr - Se 
参考 文献 
Калиников В Т, Веселаго ВГ, Аминов ТГ, идр. 
Академия Наук СССР; Труды Физического Института 


Им П И Лебедева [ J]. 1982, 139: 135 - 149. 


DH CdCr, Se 的 液 相 限 


CrSe(HT) 


CrSe(HT) 











摩尔 分 数 (%) Cd 


Cd Cu Sn 


参考 文献 
Gebhardt E, Petzow G. Zeitschrift fuer 
Metallkunde [4]. 1959, 50: 668 - 677. 


: 170°С 
: 540% 
: 535 С 
: 530 С 
: 5250 
: 490С 
. 380°С 
- 2750 
: 185°С 
: 220С go `Сиз®п(ГТ) 


摩尔 分 数 (%) Cd 
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Cd-Cu-Zn 


参考 文献 

Petzow G, Lukas H L, Aldinger F. 
Zeitschrift fuer Metallkunde [4]. 1967, 58; 
32—37. 


р: 575'C, 56. 9% Cd，40. 0% Cu 
P: 645°С, 40. 1% Са, 31. 1% Cu 
0,: 620'C, 44.0%Са, 42. 4% Cu 
0: 565°С, 47.096 Cd, 47. 096 Cu 
: 546'C, 44. 626 Cd, 55. 0% Cu 
: 545°С, 47. 096 Cd, 52. 2% Cu 
: 520°С, 23. 8% Cd, 8. 7% Cu 
: 440°С, 40. 5% Cd, 5. 3% Си 
: 915'C, 87. 296Cd, 3. 0% Cu 
: 300°С, 87. 096Cd, 1. 796 Си 
: 285°С, 75. 596 Cd, 1. 496 Cu 
Ов: 265'C, 72. 696 Cd, 0. 5% Cu 























/ U 
^ 
ES 10 


摩尔 分 数 (%) Са 


Cd - Ga - Hg 


参考 文献 

Атаманова Н М, Носек M B, Алисултанова 3 T. 
Изв Акад Наук СССР: Металлы [ J] . 1988 (4). 
201 - 205. 


U1: Bop 
U,: -39% 





(Cd; Hg,,(HT)) 


摩尔 分 数 (%) Cd so 








Cd - Ga - Pb 


参考 文献 
Predel B. Zeitschrift fuer Metallkunde [J]. 
1961, 52: 507-511. 


L,. Ls: 234C 
E; 29°С, 99. 6% Ga 





摩尔 分 数 (%) Са 


Са Ga - Sb 


参考 文献 

Миргаловская М С, Алексеева Е М. 

Изв Акад Наук СССР. Неор ганические 
Материалы [4]. 1965, 1 (2):, 174-183. 


е,: 405'C 
‚ 311C 
‚ 419% 
· 404С 


摩尔 分 数 (%) 
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Cd-Ge-P 


参考 文献 

Бойко М Е, Борщевский А С, Ундалов Ю К. Изв 
Акад Наук СССР. Неорганические Материалы [J]. 
1976, 12 (4): 651-652. 





摩尔 分 数 (%) 


Cd-Ge- S 


参考 文献 | Cd 角 细部 
MoBcyM - Заде А А, Алиева Ш Б, Алласов МР, идр. 
Журн Heopr Хим [4]. 1987, 32 (4); 574—577. 


l, lp: 9250 
е,: 550С 
e>: 700C 

: 900С 

: 6056 

: 775C 

: 525'C 

: 530°С 

: 300C 

: 540°С 

: 5750 
(255 Cd, GeS, 的 液 相 限 





摩尔 分 数 (%) Cd 





Cd - Ge - Sb 


参考 文献 

Белоцкий Д П, Коцюмаха M П, Махова М K. 
Изв Акад Наук СССР. Неорг Материалы | J |. 
1981, 17 (9): 1148-1150. 


е: 4400 
E, : 4100 
E, : 285% 








摩尔 分 数 (99) Са 


Cd - Ge - Se 


参考 文献 
Один И Н, Галюлин Е А, Новоселова А В. 
Журн Heopr Хим [4]. 1985, 30 (1): 112-115. 


e Ь: 1211C 

: 929°С 

: 716С 

: 863°С 

: 570C 

: 311C 

: 305°С 

: 668'C 

: 664C 

: 660°С 
Оз: 500С 
U,: 212% 
(Dy Са, GeSe, 的 液 相 限 














(Са) — 


摩尔 分 数 (%) Cd 





. 344 . 


Са – Ge – Sn 


参考 文献 
Dichi E, Morgant G, Legendre B. 
J Alloys compounds |J]. 1997. 252: 219-229. 




















摩尔 分 数 (%) 


Са Ge Te 


参考 文献 

Панчук O E, Шчербак ЛП, ФешРН. 
Изв Акад Наук СССР. Металлы |J]. 
1976, 12 (6): 867 -869. 


е): 908C 











摩尔 分 数 (%) Са 
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Cd - Hg - Na 


参考 文献 
Janecke E. Zeitschrift fuer Metallkunde [4]. 1928, 
20: 113—117. 


CdHgNa: 325'C 


摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 

Носек М В, Атаманова Н М. Труды Института 
Химических Наук Академия Наук Казахскои | J |. 
CCP, 1973, 35. 60-63. 


P. -34C 
U, : 1672 
0»: 66°С 


摩尔 分 数 (%) Са 
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Cd - Hg - Zn 


参考 文献 
Носек M B, Атаманова H M. Изв Акад Наук СССР. 
Металлы [J]. 1974 (6). 172-175. 


摩尔 分 数 (%) са 


Cd - In - Na 
参考 文献 
Neethling A J. J Chem Thermodynamics |J]. 
1974, 6. 707 -710. 


Сат, Na, : 472% 


摩尔 分 数 (%)Cd 
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Cd-In- P 


参考 文献 

Маренкин C Ф, Пашкова О H, Бабиевская И 3. 
Изв Акад Наук СССР. Heopr Материалы | J |. 
1988, 24 (7): 915-919. “| 


сат (HT) 


с: 8100, 43. 8% Cd, 13.5%1п 
‚ 3162, 99. 7% Cd, 0.2%1п 
‚ 768°С, 29. 2% Са, 6.3%іп 

Lp: 700% 

‚ 125% 

· 316%, 99. 796 Cd, 0. 2% п 
: 696, 43. 5% Са, 4. 9%1п 
: 5975, 12. 796 Cd, 3. 5% п 
‚ 723C, 40. 496 Cd, 5.5%1п 
; 7315, 36. 1% Cd, 6. 1%1п 
‚ 753C, 16% Cd, 10%іп 


| Ез 
$ I pan 
А 六 A 
摩尔 分 数 (%) Lë É 





CdgP;(HT) Cd;P,Q CdP;(HT) 


Cd In S 


参考 文献 
Kack Р, Konnen X. Изв Акад Наук Эстонской ССР: 
Химия - Геология |J]. 1976, 25 (1): 28-21. 


е: 670C 
L,, L 670С 
Li, L4: 630% 
9,: 66042 








| 
(Саіп,5,,1п,5.(НТ))0 


?InS 








摩尔 分 数 (%) Cd 
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Cd - In - Sb 


参考 文献 

Белоцкий Д T1, Коцюмах M П, Дундич M С. 
Изв Акад Наук СССР; Heopr Материа [4]. 
1978, 14 (5). 655—659. 


: 420С 
: 271C 
: 410C 
: 265С 
: 121С 





摩尔 分 数 (%) Са 


Cd In - Sn 
参考 文献 


Gebhardt E. Zeitschrift fuer Metallkunde [4]. 1949, 
40: 437 - 440. 


E; 93°С, 14. 5%са, 44. 5%1п 





摩尔 分 数 (%) 
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Cd- Іп – Te 


参考 文献 

Radautsan S, Dintu G, Derid О. Latvijas 

psr Zinatnu Akademijas Vestis, Fizikas un 
Tehnisko Zinatnu Serija [J]. 1982 (6); 15-17. 


H Cdln, Te, 的 液 相 限 


Coin eu | 
2. In;Te; (HT) 


InTe 


ЊУ S, 3164 
EL 


U11 NA 40 
Š CdTe In Те (НТ) 
70 8 Ж 
(Cd) Us 30 
oD In зТе5 (НТ) 
80 P d dh 
90 ” 


o 


Ж S 


摩尔 分 数 ( 96 ) Cd 40 50 80 





Cd - In - TI 


参考 文献 
Predel B, Godecke T. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1975, 66: 600 – 604. 


: 271476 
: 118 
: 127% 
; 1190 


(Т(НТ)) 





摩尔 分 数 (%) С 
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Cd- In - Zn 


参考 文献 
Carapella S C, Peretti Jr, E A. Trans Amer 
Soc Metals |J]. 1951, 43; 853 - 872. 


Е: 116C Сат (НТ) 


30 


40 
?Cd;ln 








摩尔 分 数 (%) Са 


Cd ` Li ` Mg 


参考 文献 
Schürmann E, Moding H. Giessereiforschung | J |. 
1984, 36 (2). 60 -66. 
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90 50 
(Cd,Mg) 
4 





摩尔 分 数 (%) Cd 





Cd - Mg - Pb 


参考 文献 
Janecke E. Zeitschrift fuer Metallkunde [J]. 
1938, 30: 390—391. 


е: 287С 
Е: 194С 


Mg; Pb(HT) 














摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Kóster W, Wagner E. Zeitschrift fuer 
Metallkunde [J]. 1938, 30: 335-338. 





图 中 几 条 虚线 所 示 的 单 变 线 为 推测 值 














摩尔 分 数 (%) 





: 352. 


Cd - Mg - Zn 


参考 文献 
Janecke E. Zeitschrift fuer Metallkunde | J |. 
1938, 30: 424 -428. 


е: 280'C 

E: 256'C 

等 温 线 的 数据 过 陈旧 ， 应 参照 最 新 二 元 系 液 相 限 数据 
修正 。 

















摩尔 分 数 (%) Cd 


p. CdeP (НТ) Cd;P,, 
Cd-P-Sb N 


Сағ; (HT) 


参考 文献 
ñ Е = U1 e» E, 

Berak J, Towarowski S. Roszniki Chemii 

Annales Societatis Chimicae |J]. Polonorum, 

1976, 50: 61-67. 


: 600°С 

: 456'С 

: 450C 

: 281C 

: 363C 

: 359С STOEN 
: 357C Cd, P; (HT) | 


60 














ERA (%) Cd с < 
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Cd-P-Zn 


参考 文献 

Berak J, Pruchnik 2. Roszniki Chemii 
Annales Societatis Chimicae [4]. 
Polonorum, 1976, 50. 193 -202. 


: 466С 
: 320°С 
: 317C 
: 800 C 
: 265C 
: 316C 
: 915'C 
: 760°С 
: 740'C 
: 730°С 


(Cd, P5, P, Zn, (HT)) 


























摩尔 分 数 (%) 


са Pb Sb 


参考 文献 

Abel E, Redlich O, Adler J. Zeitschrift fuer 
Anorganische und Allgemeine Chemie [4]. 
1928, 174; 269 -280. 


е): 275'C, 7. 296 Cd, 85. 696 Pb 
E,: 242C, 2. 296 Cd, 80. 1% Pb 
Е,: 236 'C, 28.096 Cd, 68. 296 Pb 


摩尔 分 数 (%) 
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Cd - Pb - Sn 
参考 文献 


Stoffel A. Zeitschrift fuer Anorganische Chemie [4]. 
1907, 53: 137 - 183. 


Е; 145'C 


Cd 
摩尔 分 数 (96) Са$пуе(НТ) 


Са Pb Те 
参考 文献 


Liu Y J, Zhang L Y, Yu D. 
J Electronic Materials [ J]. 2009, 39 [10]. 


E: 4110 





摩尔 分 数 (%) 
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Cd - Pb - TI 


参考 文献 
Capua C. Gazzetta Chimica Italiana | J]. 1925, 55. 
280 - 290. 


е: 259С 
U; 2120 


摩尔 分 数 (%) 


Cd - Pb - Zn 


参考 文献 
Jänecke E. Zeitschrift fuer Metallkunde | J |. 
1937, 29 (11): 367—373. 


摩尔 分 数 (%) Cd 
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Cd-S-Sn 


参考 文献 
Заргарова М И, Алиева Ш Б, Алазов МР, идр. 
Журн Heopr Хим [4]. 1985, 30 (5); 726—729. 


е): 750С 
: 700% 
: 665°С 
: 630% 
: 205'C 
: 785'C 
: 685% 
: 537С 
: 477С 
: 182°С 
: 142C 
: 647C 
: 592C 
: 587С 
: 557C 
: 175C 














摩尔 分 数 (%) 


Cd S TI 


参考 文献 
Бабанль М В, Гусеинов 中 Х, Кулиев АА, идр. 
Журн Неорг Хим. [J]. 1986, 31 (10); 1519-1522. 
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Cd - Sb - Se 


参考 文献 
Шер А А, Один ИН, ГалюлинЕ А, идр. 
Журн Heopr Хим [4]. 1981, 26 (4); 569—572. 


L, lj; 12050 
; 6280 
; 592°С 
; 455C 
; 51242 
: 431C 
; 275C 
: 210C 








摩尔 分 数 (%) 


Cd-Sb- Sn (1) 


参考 文献 

Белоцкий Д П, Дундич М C, Коцюмаха МП, и др. 
Изв Акад Наук СССР. Неорг Материалы | J |. 
1978, 14 (10): 1410 - 1413. 

















5п» (НТ) 
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摩尔 分 数 (%) 
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Cd - Sb -Sn (2) 


参考 文献 
Hanson D，Pell-walpole W T. J Inst Metals |J]. 
1937, 61; 265 - 307. 


0,: 2275, 10. 596 Cd, 8. 0% Sb 
0: 209, 16.196 Cd, 4. 296 Sb 
Оз: 180'C, 34. 296 Cd, 1. 0% Sb 




















80 


摩尔 分 数 (%) 


Cd - Sb - Zn 


参考 文献 

Liu Y, Tednac J С. 

CALPHAD: Computer Coupling of Phase Diagrams 
and Thermochemistry | J]. 2009, 33: 684 - 694. 


: 530С 
: 529% 
: 415C 
: 529C 
: 292% 
: 961'C 
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摩尔 分 数 (s) СО en? 
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Cd-Se- Sn SeSn(HT) 


参考 文献 
Один ИН, Галюлин E A, Чудакова Л С, и др. 
Журн Неорг Хим. [4]. 1983, 28 (3); 432 - 436. 





Li; Lo; 1157C 
е: 822'C 

: 622'C 

: 2841'C 

: 605'C 

; 230С 

: 212°С 

: 190°С 
Ц: 220С 











^ | ^ 
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摩尔 分 数 (%) г; 


80 
CdSnio (HT) 


Cd Se TI 


参考 文献 
Бабанлы М Б, Гусеинов 中 Х, Кулиев А А. 
Журн Неорг Хим [4]. 1985, 30 (5): 719-722. 


L,, L 335% 
E, : 2920 

















摩尔 分 数 (%) 
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Cd- Sn- TI 
参考 文献 


Janecke E. Zeitschrift fuer Metallkunde | J |. 
1939, 31: 170 - 171. 


E. 130°С, 22%Са, 51% Sn 





(ТКНТ)) 





摩尔 分 数 (%) 


Са Sn- Zn 


参考 文献 
Bray H J. J Inst Metals | Jj. 1959, 87: 49-54, 


E; 156C, 26. 7% Cd, 69. 6% Sn 
U: 186'C, 5. 5% Cd, 81. 796Sn 





摩尔 分 数 (%) 
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Cd - Te - TI 


参考 文献 

Бабанлы М Б, Гусеинов Ф Х, Кулиев А А. 

Изв Акад Наук СССР. Неорганические Материалы 
[J]. 1984, 20 (1): 34 - 39. 


е): 397С 
e>: 377C 
Li, Lp: 197C 


摩尔 分 数 (%) 


Cd Te Zn 


参考 文献 

Steininger J, Strauss A J, Brebrick Н F. Journal of 
the Electrochemical Society | J]. 1970, 117 (10): 
1305 - 1309. 


摩尔 分 数 (%) Cd 
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(CdTe,TeZn) 








(Te) 


NS Тез ТІ? 


XN 


(T(HT) 





Ce- Co- Fe 
参考 文献 


Critchley J K. Memorandum [В]. United Kingdom Atomic 
Energy Research Establishment, 1959, 488M, 1-7. 


Cea,Coq 


о 


90 8 





80 ~ (СеСо»,СеЕе») 





` 
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^" PN E: 


" Ce 
摩尔 分 数 (%) (CeHT)) ` 10 eran 





Се Co Pu 


参考 文献 

Critchley J K. Memorandum [В]. United Kingdom 
Atomic Energy Research Establishment, 1959, 
488M, 1-7. 


; 443© 
: 415© 
: 408C 
: 601C 
: 58042 
; 447C 
; 447C 
: 443C 
: 443C 
: 4355 
: 43042 
: 425 
: 425C 











Ce;CogPu; 


(Ce(HT2)) 





90 (Pu(HT1) P u 
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Се - Co – Pu (Ce ff) 


参考 文献 
Ellinger F H, Land С C, Johnson K A, et al. 
Trans Met Soc AIME [С]. 1966, 236; 1577-1588. 


E. 402°С, 71. 396 Ce, 25. 196 Co 
(CeCo>,CozPuU) 





(Ce(HT1) 





摩尔 分 数 (%) Lë 


Се - Cu- Pu 


参考 文献 

Wittenberg L J, Etter D E, Selle J E, et al. 
Nuclear Science and Engineering [ J | . Illinois, 
1965, 23: 1-7. 


E,: 756'C 
: 419C 
: 590°С 
; 840°С 
: 780°С 
: 29 778 C 
: 518'C 
: 485°С 


(Pu(HT1)) 


-- 


(Ce(HT2) ^- 





Ce ^ 


摩尔 分 数 (%) 
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Ce - Cu - Zr 


参考 文献 

Королбков А М, JlycoBa 3 B, Гузей Л C. 

Изв Акад Наук СССР. Металлы [J] . 1971 (6): 
131 - 135. 


е: 890'C 
E. 840С 





摩尔 分 数 (%) Се 


Ce La Mg 


参考 文献 
Рохлин Л Л, Бочвар НР. Изв Акад Наук 
СССР. Металлы [ J] . 1972 (2). 203. 


е): 672C 
е: 591С 





摩尔 分 数 (%) 





Ce - Mg - Mn (Mg ffi) 


参考 文献 
Effenberg G，Aldinger F，Rokhlin 1，Ternary Alloys 
[M]. MSI, Stuttgart, Vol. 16. 


Оз: 4600C, 6. 696 Ce, 91. 096 Mg 
E; 585C, 4. 396 Ce, 94. 9% Mg 


Ce ao 
摩尔 分 数 (96) 


Ce - Mg- Y 


参考 文献 

Дриц M E, Пдехнова ЕМ, Добаткина T В, и др. 
Изв Акад Наук СССР. Металлы [ J] . 1981 (6): 
200 - 203. 


E: 543°С, 2. 626 Ce, 90. 6% Mg 





摩尔 分 数 (%) Ce 
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Ce - Mg - Zn 


参考 文献 
Chiu C N, Grobner J, Kozlov A, et al. 
Intermetallics [| J]. 2010, 18: 399 – 405. 


m,: 770'C 
‚ 766С 
‚ 739C 
; 735; 
‚ 729С 
‚ 7265 
‚ 725% 
‚ 720С 
‚ 715© 
‚ 695Ç 
‚ 682C 
‚ 681С 
‚ 681C o 


: 616C 
CeZn; 


CeZnq 


Ce E. Kë 80 Zn 
摩尔 分 数 ( % ) Се27п» Се1з2 158 " 


Сез4П11 CeZns 





Ce Mg Zn (Mg ff) 


参考 文献 

Gschneidner К A, Jr. Rare Earth Alloys, A Critical 
Review of the rare Earth, Scandium and Yttrium 
Metals [М]. Toronto, 1961. 364 – 365. 


Е: 342C, 0. 6% Се, 73. 496 Mg 





A A A A A A A A A A A A A A A A A A A Zn 


摩尔 分 数 (96) 
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Ce - Nd - Ni 


参考 文献 
Qi G, Li Z, Itagaki K, et al. Trans Japan 
Inst Metals [C]. 1989, 30 (8): 583-593. 





摩尔 分 数 (%) 


Co Cr Fe 


参考 文献 

Raynor G V, Rivlin V О. Phase Equilibria in Iron 
Ternary Alloys, The Institute of Metals | Mj. 
1988 (4). 213 -230. 





(Co(HT),Fe(HT2)) 


Co 10 


摩尔 分 数 (%) 
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Co - Cr - Mo 
参考 文献 
Metcalfe А О. Trans Amer Inst Mining, 


Metallurgical and Petroleum Engineers 
( (Transactions AIME) [C]. 1953, 197: 357-364. 


Е: 1325'C, 62. 3% Co, 14. 1% Cr 


Co, Mo, (HT) 
Ж Ж 


摩尔 分 数 (%) MG 





Co - Cr - Ni 


参考 文献 

Gupta К Р. Phase Diagrams of Ternary Nickel 
Alloys [ М]. Calcutta: Indian Institute of Metals, 
1990 (1): 5-17. 
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at. 96 


摩尔 分 数 (%) 
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Co - Cr - Ti 


参考 文献 
Zakharov E K, Livshits В С. Russian Metallurgy 
and Fuels [J]. 1962 (5). 88-97. 


E, : 1145'C 
Е,: 1125'C 
Е;: 11250 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Jellinghays W. Archiv fuer das Eisenhuettenwesen [4]. 
1936, 10; 115 - 118. 


(Co(HT),Fe(HT2)) 


(Ғе(НТ1)) 
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摩尔 分 数 (96) 
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Co - Си = Ni 


参考 文献 
Gupta K P. Phase Diagrams of Ternary Nickel Alloys [М]. 
Calcutta. Indian Institute of Metals, 1990 (1): 139—152. 


7. 25 


\ 临界 点 结 线 











摩尔 分 数 (%) 


Co - Cu - Pd 


参考 文献 

Chang Y A, Neumann J P, Mikula A, et al. 
Phase Diagrams and Thermodynamic Properties of 
Ternary Copper - Metal System [М]. Copper 
Research Association, 1979. 430 - 432. \ 
зо / (Co(HT) (50 


(Со(НТ),Сш,Ра) 





摩尔 分 数 (%) 
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Со- Си- 5 Си 


参考 文献 

Chang Y A. INCRA( International Copper research As- 
sociation) Monograph МІ, The Metallurgy of 
Copper Phase Diagrams and Thermodynamic Proper- 
ties of Ternary Copper - Sulfer - Metal Syatems [ М]. 
1979: 51. 





摩尔 分 数 (%) Со 


Со - Fe - Gd 


参考 文献 
Liu Z K, Zhang W, Sundman В. 
J Alloys Compoungs [J]. 1995, 226. 33-45. (Fe,Co),; Gd; 


: 642C, 33. 196 Co, 63. 596 Gd in 


: 667C, 19. 796 Co, 69. 596 Gd 

: 1192C, 46. 796 Co, 20. 3% Gd 
: 1208C, 55. 1% Co, 19. 4% Gd 
: 1224°С, 8. 16%Со, 27. 9% Gd 


(Y-Fe, a-Co) 
60 


(Fe,Co)4Gd 


(Ғе,Со)>ба 





摩尔 分 数 (%) CO му |4 


Cos5Gd Co; Gd; CosGd 4 CoGds 
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Со – Ее – Мп 


参考 文献 

Raynor G V, Rivlin V С. Phase Equilibria in Iron 
ternary Alloys [ M]. Inst Metals, 1988 (4): 
230 - 232. 


(Fe(HT2)) 


1200 u 
Т 


1150 





摩尔 分 数 (%) 


Co - Fe - Mo 


参考 文献 

Raynor G V, Rivlin V О. Phase Equilibria in 

Iron ternary Alloys [М]. Inst. Metals, 1988 (4): 
233 - 247. 


Us: 1300, 29. 5%Со, 51. 7%Fe Ре; Mo;(HT) 





摩尔 分 数 (%) 





Co - Fe - Ni 


参考 文献 

Raynor G V, Rivlin V G. Phase Equilibria in 

Iron ternary Alloys [М]. Inst Metals, 1988 (4): 
247 – 255. 


摩尔 分 数 (%) 


Co-Fe-P 


参考 文献 

Raghavan V. Phase Diagrams of Ternary Iron 

Alloys [ М]. Calcutta. The Indian Institute of Metals, 
1988 (3): 51—59. 
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Co - Fe - Pd 
参考 文献 
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(Co(HT),Fe(HT2),Pd) 


摩尔 分 数 (%) 


Co-Fe- S 
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Raghavan V. Phase Diagrams of Ternary Iron Alloys 
[ М]. The Indian Institute of Metals, Calcutta. 1988 
(2): 93—106. 


с: 2J950C 
E, : 847С 
Ui: 947C 
U,: 860% 








Co – Fe - Sb 
参考 文献 


Geller W. Archiv fuer das Eisenhuettenwesen |J]. 
1939, 13: 263 - 266. 


9: 1000'C 
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摩尔 分 数 (%) СО s 


(CoSb; (HT),FeSb;) 
Co - Fe- Si 
参考 文献 
Raynor G V, Rivlin V О. Phase Diagrams of Ternary 


Iron Alloys [М]. The Institute of Metals, 1988 (4). 
256 - 267. 
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Co-Fe- Sn 


参考 文献 

Raghavan V. Phase Diagrams of Ternary Iron Alloys [М]. 
Calcutta. The Indian Institute of Metals, 1987 (1): 
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(Соз Sn; (HT), FesSns) 
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Со-Ее-Та 
参考 文献 
Kóster W, Becker О. Archiv fuer das 


Eisenhuettenwesen [J].1939, 13. 93-94. 


U. 1390'C 
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Co - Fe - U 


参考 文献 
Petzow G, Sampaio О A. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1965, 56; 14—20. 


摩尔 分 数 (%) Co 


参考 文献 
Raynor G V, Rivlin V О. Phase Equilibria in 


Iron Alloys [М]. The Institute of Metals, 1988 (4). 
268 - 283. 


U: 1330C, 46. 296 Co, 22. 1% Fe 

U 点 的 化 学 反应 为 : 

L( 液 相 ) + (Fe( HT1) , V) = (Co(HT) , Fe( HT2) ) + Co, V, 
其 中 固溶体 相 (Fe (НТІ), V) 的 组 成 为 44. 0% 

Co, 31. 796Fe; 

( Co( HT) , Fe( HT2) ) 的 组 成 为 

47. 496 Co, 22. 4% Fe, 


40 








(Со(НТ),Ғе(НТ2)) 


(Ғе(НТ1),М) 





90 (U(HT1)) 





摩尔 分 数 (%) 
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mem 
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Со - Ее - W 


参考 文献 

Raynor G V, Rivlin V G. Phase Equilibria in 
Iron Alloys [М]. The Institute of Metals, 
1988 (4). 283 -288. 


е: 1420C, 53. 096 Co, 30. 9% Fe 

О: 1465'C, 26. 096 Co, 63. 7% Ее 

U 点 的 化 学 反应 为 : 

L( 液 相 ) + Ее (НП) = (Co( HT), Fe( HT2)) + 
(Co,Wse ,Fe; We (HT)) 

其 中 (Со (HT), Fe (HT2) 组 成 为 

23. 2% Со, 67.5% Fe; 

Fe (HT1) 组 成 为 

18. 2% Со, 70. 2% Fe。 





摩尔 分 数 (%) 


Co Fe Zn 
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摩尔 分 数 (%) Co JEAN 


?CoZn(HT) "CoZn(LT) 
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Co-Ge- Te 
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l>: 960С 
5; 1140С 
: 850°С 
: 700°С 
: 650°С 
: 850°С 
| E GeTe(HT) 


?Co, 5 Ge 212 22 


: 357© 
; 847C? 
. 827С? 
: 787 С 
: 7570 
: 697С 





摩尔 分 数 (%) Co 


Co - Mn - Pd 
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е): 1330 С, 71. 396Co, 15. 3% Мп 
ep: 1210'C 
E. 1140'C 
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Co-Mn-U 
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Е: 690°С, 25% Co, 10% Mn 
Р; 750'C 


(U(HT2)) 





摩尔 分 数 (%) СО 


Co - Mo- NI 
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Co- Mo-W 
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摩尔 分 数 (96) Со Г 30 


Co - Ni - Pd 
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Co-Ni -U 
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E; 715C, 24. 5% Co, 11. 1% Ni 
: 990C, 896 Co, 57% Ni 


: 830°С, 25.5% Co, 26. 5% Ni 

: 980C, 7. 5% Со, 55. 0% Ni 

: 805°С, 5%Со, 42. 5% № 

: 805C, 30% Co, 20% № I 
: 790C, 32% Со, 15% Ni ?CoNisU> 2 
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Co-Ni- V 
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Co - Ni - W 


参考 文献 

Gabriel A, Lukas H L, Allibert C H, et al. 
Zeitschrift fuer Metallkunde [J]. 1985, 76 (9): 
589 - 595. 


E. 1311'C 


摩尔 分 数 (%) Co 


Со Ра-5 
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е): 882°С 
: 614C 
: 570 
: 685'C 
: 762C 


(Co(HT),Pd) 
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Co-Sb- Te 
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U, : 58042 


?Sb;Tes 


?Sb4Tes 


(Co(HT)) 





摩尔 分 数 (%) 
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Со 5п,Те, : 1150С 
|. Ь: 974C 

ls, l4: 1047C 

‚ ls: 907C 

: 947C 

: 917C 

: 747C 

: 747C 

: 750°С 

: 957C 

: 797 С, 60.7%Со, 28. 1% Sn 
: 847C, 52.1%Co, 6. 896 Sn 
: 742°С, 3% Со, 49% Sn 

: 707C, 4. 3% Со, 4696Sn 

: 3775, 2. 3% Co, 7. 1% Sn 

. 232°С 

: 2. 0% Co, 85. 196 Sn 

: 360C, 196 Co, 93% Sn 

: 637C, 15. 2% Co, 13. 8% Sn 
: 850°С 


摩尔 分 数 (%) Co 
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Co - Te - TI 
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: 405'C 

: 422°С, 5. 796 Co, 39. 996 Te 
: 3975, 4. 5% Co, 36. 596 Te 
: 224C, 096Co, 70% Te 

: 300°С, 096Co, 57% Te 

: 235C, 096 Co, 65% Te 

: 412C, 3. 396 Co, 42. 796 Te 
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Cr Си Fe 
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(Cr, Fe(HT1)) 
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Cr - Cu - Hf 
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Е: 965°С, 3. 4% Сг, 90. 5% Си 











摩尔 分 数 (%) Cr 


Cr Cu Мо 
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Cr - Cu = Ni 
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Ст-Си-Ра 
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摩尔 分 数 (%) 
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Cr - Cu- Se 
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е): 1025°С 
ру: 10835 
р»: 945© 
E. 230 >, 
P; 10005 г си»5е(НТ) 
U, : 770°С | 

U, : 4054 

DH CrCuSe2 的 液 相 限 

@ 为 Cr2CuSe4 的 液 相 限 


70 
Cu2Se(HT) 


7; 
9, 
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摩尔 分 数 (96) d 


Cr - Cu - Ti 
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Cr - Cu - Zr 


Cu 角 细 部 
cr 20 18 16 14 12 
T 











摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Zeng K J, Hämäläinen M. J Alloys Compounds [J]. 1995, 220. 53 - 61. 


: 9632, 0. 7196Cr, 7. 7196Zr 
‚ 1001 7C, 0. 8496 Cr, 10. 296Zr 
: 1092C, 1. 4496Cr, 18. 0%Zr 
: 918C, 0. 36% Cr, 38. 9%7г 
. 889C, 0. 33%Сг, 40. 9%7г 
‚ 889°С, 0. 3396Cr, 42. 7%7г 
: 916°С, 0. 84%Сг, 53. 7%7г 
: 966°С, 3.95%Сг, 70. 3%Zr 
; 1547°С, 75. 6%Сг, 18. 396Zr 
‚ 978С, 3. 19% Cr, 66. 1%Zr 
‚ 9275, 0. 6596 Cr, 48. 7% Zr 
‚ 889C, 0. 31896Cr, 41. 196Zr 
‚ 1100°С, 1. 3996Cr, 20. 5%Zr 
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Cr Ее Mn 


参考 文献 

Raynor G V, Rivlin V О. Phase Equilibria in 

Iron Ternary Alloys [М]. The Institute of Metals, 
1988 (4): 288-299. 





摩尔 分 数 (%) ЭҢ И мт МП 


Cr - Fe - Mo 
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Е: 1345C, 11%Cr, 59%Ғе 


Р: 1455C, 13%Cr, 52%Ғе 
U: 1385C, 25% Ст, 52%Fe 


~ 
Cre Fe,sMos 





摩尔 分 数 (%) 
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Cr - Fe - Ni 
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с: 23 1300C, 51. 896 Cr, 7. 9% Fe 
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CH 
(Cr,Fe(HT1)) 
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(07A _ 


-一 
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009Y- 067 


об а 


к uc co ODE 


| 909У 





摩尔 分 数 (%) 


Cr Fe P 
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т; 9.996Cr, 74. 9% Fe 





摩尔 分 数 (%) 
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Cr-Fe-S 
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DH Cr; FeS, 的 液 相 限 
с: 1590C, 5%Сг, 70% Fe 
U,: 1950°С 


Cr Fe Si 
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摩尔 分 数 (%) 


(Сг5,Ее5(Нт1)) crzSa(LT) 


Fe;Si(HT1) 
Жет 


40 
FeSiz(HT) 





ВОЈА 


Cr - Fe - Ti 
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: 1550C, 65%Сг, 7% Fe 
: 1290°С 
: 1290°С 
: 1270°С 
: 1250C 
: 1200°С 





摩尔 分 数 (%) 
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?Cr; Ее, o, 





摩尔 分 数 (%) 
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Cr - Hf - Ni 
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: 1317°С 
: 1217°С 
; 1187°С 
; 1187C 
: 11770 
; 1177C 














摩尔 分 数 (%) 


Cr - Mo - Nb 
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(Cr, Mo,Nb) 


Ss 1700 
^ cum) 
Ж Ж 
摩尔 分 数 〈%6 ) o з 








Cr - Mo - Ni 
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: 约 1500'C 

; 约 1275€ 
. Z4] 1500 С 
; #]1460°С 
; 2 1320C 
. Z4] 1305% 
: ZJ 1900'C 


摩尔 分 数 (96) Cr 


Cr Mo W 
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摩尔 分 数 (%) 
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Cr - Mo - Zr 
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(Cr, Mo) 


/ 
£  (CraZr(LT), Mo;Zr) 


(Cr2Zr(HT2)) 





摩尔 分 数 (9) Cr 


Cr2Zr(HT1) 


Cr - Nb - Ni 
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е: 1260С 
Е: 1173С 
0: 1175'C 





摩尔 分 数 (%) 
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Cr - Nb - Ti 
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摩尔 分 数 (%) 


Cr - Nb U 
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U. 890'C 

















(Nb,U(HT1)) 








摩尔 分 数 (%) 
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Cr - Ni - Pd 
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摩尔 分 数 (%) 


Cr Ni Re 
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9,: 15005, 20.5%Сг, 69. 1% Ni 
U,: 1391C, 41. 496Cr, 53. 3% Ni 





摩尔 分 数 (%) 
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Cr - Ni - Ru 
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摩尔 分 数 (%) 


Cr Ni Sc 
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: 1255C, 34% Cr, 44% Ni 

: 1170C, 16% Cr, 65% Ni 

: 1140°С, 4%Cr, 71% Ni 

: 1125°С, 6%Cr, 82% Ni 
: 1145C, 7%Сг, 80% Ni 





摩尔 分 数 (%) 
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Cr- Ni – Ta 
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е: Z4 1260°С, 4096 Cr, 46% Ni 
E; 1207°С, 4096 Cr, 50%Ni 


摩尔 分 数 (%) Сг 


Cr - Ni - Ti 
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摩尔 分 数 (%) С! 
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Cr - Ni - V 
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摩尔 分 数 (%) 


Cr - Ni W 
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с: 1774C 
U,: 1394С 
U,: 1346С 
U, : 1339'C 
DA Сг, Nis W 的 液 相 限 





摩尔 分 数 (%) Cr 
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Cr - Ta - Zr 
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с: 291780'C 
U, : “115800 
О»: 20 1550 C 
Оз: 2 1450 C 





摩尔 分 数 (%) 
(Cra Zr(LT) (Сг Zr(LT) 
Cr Ti V 
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(Сг, T(HT),V) 





摩尔 分 数 (%) Cr 





Cr- Ti - Zr 
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E: 271170, 30% Сг, 45%ТІ 
U: 27 1350'C, 46% Сг, 46% Ti 





摩尔 分 数 (%) 
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: 2) 1600'C 
U: 27 1560°С 


(CraZr(LT) , V; Zr 


(Zr(HT)) 





AN 
摩尔 分 数 (96) Cr Е еш 
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Cr- М - Zr 
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(Cr2Zr(LT), W5Zr(LT)) 


(Zr(HT)) 





摩尔 分 数 (%) 


Cs K Na 
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E: 239 76'C, 42. 5956Cs, 47. 496K 


Ж Ж 
50 60 90 
Cr2Zr(HT2) 





摩尔 分 数 (%) 
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Cu – Ее - Мп 


参考 文献 
Raynor G V, Rivlin V G. Metals [J], 
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(Cu,Fe(HT2),Mn(HT2)) 


AN 








摩尔 分 数 (%) 


Cu - Fe - Mo 
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70 
ҒезМо.(НТ) 


摩尔 分 数 (%) 
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Си- Ее - М 
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су: 1220'C, 67. 096 Cu, 8. 8% Fe 


Fe 


(Fe(HT1)) 


75%) 90 


ho 80 


(Ғе(НТ2),Мі) 
1400 








摩尔 分 数 (%) 


Си Ре Р 
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摩尔 分 数 (%) 
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Cu – Fe - Pb 
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(Cu,Fe(HT2),Pb) 




















摩尔 分 数 (%) 


Cu - Fe - Pd 

参考 文献 (Ее(НТ1)) 
Chang Y A, Neumann J P, Mikula A, et al. Phase 
diagrams and Thermodynamic Properties of Ternary 
Copper - Metal Systems, Copper Research Associa- 
tion [R]. 1979. 486 – 489. 


с: 23 1220'C 


Z 
60 | ,/ (Fe(HT2)Pd) 


(Cu,Pd) 





摩尔 分 数 (%) 
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Cu-Fe- S 
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сү: 1355'C, 4.3% Cu, 69. 2% Fe 
е): 1085'C, 48. 796 Cu, 14. 196 Fe 
е,: 7] 965C, 22. 7% Cu, 30. 8% Fe 
ез: 2J940C, 25. 7% Cu, 29. 6% Fe 
е: 896'C, 21. 996 Си, 27.7%Ғе 
: 875C, 32. 396 Си, 20. 7% Ее 
L, + 19750; 
(|: 9.4%Cu, 80. 5% Fe 
L, : 22.3%Си, 41. 1% Fe 
L, : 1077©, 
L4: 52.0%Cu, 11. 7% Fe 
L, : 95% Cu, 3% Fe 
: 2J930C, 25.9%Cu, 28. 8% Fe 
Е,: 910'C, 22.6%Cu, 33. 3% Fe 
U: 1070°С, 96. 4%Cu, 2. 4% Fe 
DA CuFeS, 的 液 相 限 





Fe 


(Fe(HT1)) 
A 
90 
а; 


60 
FeS(HT4) 


25 
^ Cu,S(HT) 





QU ur 


Cu;S(HT) 


摩尔 分 数 (96) 
Cu Fe Sb 
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Моде! R, Dannohl W. Archiv fuer das Eisenhuetten- 
wesen | C]. 1934, 8. 83 - 92. 


Р.: 780C, 57. 796 Cu, 9. 5% Fe 
Р,: 758'C, 62. 196 Cu, 7. 2% Fe 
U,: 9095, 83. 4%Си, 1.7%Ғе 


(Fe(HT2)) 





| [ 
Е A7 ZN 3 ° Cu n ҒА ЖА FS | P 
摩尔 分 数 (%) CusSb(HT1) CusSb(HT2) 


50 
Си25 0. 
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Cu - Fe- Si 
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: 1425'C 
: 11107C 
: 847С (Ғе(НТ1)) 
: 820% 
: 9162, 80.5% Си, 3.1%Ғе 
: 1068C, 87. 8%Си, 1.6%Ғе 
: 824°С 
: 890C, 83. 5%Си, 1.0% Fe 
: 856°С, 83. 3%Си, 1.0% Fe 
: 852% 


摩尔 分 数 (%) Cu;Si(HT) CusSi(HT) 


Cu Fe Ti 
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E. 29 950% 
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Cu - Fe - Zr 
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E. au 880% 


бр ВН 950 
FeZr2(HT) 


950 


^ 
” 
pe 


A I 
0 
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Ее – Mn - Si 
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Jordan А S, Weiner M E.J Electrochemical Soc 
[J]. 1974, 121 (12): 1633 - 1641. 


е: 1097С 


adt 
айй 


摩尔 分 数 (%) Са $^ 7 
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Ga-P-Sn 


参考 文献 
Leonhardt A, Kühn G. Kristall und Techknik |J]. 
1974, 9 (1): 77 -85. 





























摩尔 分 数 (%) Са 


Ga-P-Te 


参考 文献 
Panish M B. J Electrochemical Soc [ J]. 1967, 114 
(11): 1161-1164. 


р,: 840C 
р»: 802C 
E, : 7740 





摩尔 分 数 (%) Ga / | FM Te 


Li+L> ?GasTe， GaTe ба „Те;(НТ) (Те) 
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Ga-P-Zn 


参考 文献 
Panish M B. J Electrochemical Soc [ J]. 1966, 113 
(3). 224—226. 


U,: £4 820% 
О: #9 410% 


CH 
1100 — — 


P;Zns(HT) 














E 


摩尔 分 数 (%) 68 


Ga -Pb- Se 


参考 文献 
Eholie R, Flahaut J. Bulletin de la Societe Chimique 
de France [ J]. 1972 (4): 1245 - 1249. 





摩尔 分 数 (%) Ga 
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Ga - Pt - Sb 


参考 文献 
Richter К W, Ipser H.J Alloys Compounds [|J]. 
1998, 281. 241 —248. 


E. 589°С, 12% Ga, 0% Pt 

U,: 686'C, 38% Ga, 2%Pt 
0: 703C, 50% Ga, 2% Pt 
Us: 894C, 50% ба, 29% Pt 
U,: 902°С, 58% Ga, 38% Pt 
е: 1033°С, 41%Са, 47% Pt 


摩尔 分 数 (%) Са 

















Ga-S-Te 





参考 文献 
Рустамов П Г, Джалилзаде Т А. Азербайджанский 
Химический Журнал | J]. 1966, (4): 93-97. 


е): 770C, 50. 5% Ga, 27.5968 

: 765C, 4096Ga, 21% S 

: 760'C, 44% Ga, 18968 

: 24450°С 

: £4 745'C, 4196 Ga, 25% S 
: 49 730'C, 45% Ga, 10% S 
: 49405'C, 21% Ga, 8%5 

; 24 820'C, 44% Ga, 40% S 








?ба;5-2 Lo 


| 
摩尔 分 数 (%) Са сто 
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Ga - S - TI P 


参考 文献 
Бабанлы М Б, Зо Чан Ген, Кулиев А А. Журн Heopr 
Хим | J]. 1985, 30 (2): 261-264. 


|. №: 8220 U, : 288С 
р g: 7250 Us: 282°С 
е›: 795'C Us: 220C 
ез: 795°С (баз, TI Ga, S,(HT1) M 
өл: 3800 ?баз S4... Рз d 

рь: 970°С во SS 

рь: 390°С 

Еј: 732°С 

Li, L}: 772C 
Lr 145.3996 
L”, L3: 375C 
L}, L}: 822% 
L^, L7: 697% 
L”, L", 1275 
U, : 937С 

U, : 922C 

Us: 775© 











摩尔 分 数 (%) Са тҥн» 


Ga Sb Se 


参考 文献 

Федоров П И, Самарина Е И, Рошчина А В. Изв 
Высших Учебных Заведений, Химия и Химическая 
Технология | J]. 1972, 15: 1251 - 1252. 


е): 542C 
е: 565'C 


ба:без(НТ) м 
е1 


?Ga»Se 


А 








摩尔 分 数 (%) 
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Ga - Sb - Sm 


参考 文献 

Арбенина В В, Графова М И, Фистуль В И. Изв 
Акад Наук СССР. Heopr Материалы [ J]. 1985, 21 
(4): 465-470. 





摩尔 分 数 (%) Са ea 


Ga Sb Sn 
参考 文献 


Арбенина В В, Бейлин Ю А. Изв Акад Наук СССР. 
Heopr Материалы | J |. 1986, 22 (9). 1248-1253. 


e. 99. 99% Sn 

















Ж 
摩尔 分 数 (%) Ga dy 
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Ga - Sb - Te 


参考 文献 
Рустамов Г, Гейдарова Е А. Азербайджанский 
Химический Журнал [ J]. 1977, (3): 108—112. 


е 
== — 
d БУ U. 
Lino 1 
Es M 





Ж Ж Ж 
摩尔 分 数 (96) ба 7 20 30 | 40 


80 
?СазТе> Са 2Tes(HT) 


Ga - Sb - Zn 


参考 文献 
Миргаловская М С, Комова Е М. Изв Акад Наук СССР. 
Heopr Материалы | J]. 1975, 11 (1): 36-40. 


е: 535°С 
: 400'C 
: 388С 
: %122С 
: 527С 
: 475© 


?SbsZn4(HT1) 


40 
?SbaZna(HT1) 


30 


?Sb2Zns(HT2) 


摩尔 分 数 (%) 





Ga - Se- Te 


参考 文献 
Рустамов П Г, Черствова В Б. Азербайджанский 
Химический Журнал [ J |. 1967, (2): 98-103. 


е): 450С 
:775С 
: 765'C 
: 795'C 
: 7750 
: 410°С 
: 750°С 
: 690°С 
: 415С 
: 760C 
: 750°С 


摩尔 分 数 ( % ) е ?Gas Tes 


Ga Se Yb 


参考 文献 

Рустамов П Г, Алиев О М, Ильясов Т М. Изв Акад 
Наук СССР; Неорг Материалы [ J]. 1984, 20 (11): 
1563 — 1568. 


(ШАМА Ga, Se, Yb 
e: 897C е,: 9170 e,. 8770 
е: 967C е,: 897C eş: 8200 
е;: 897C ев: 907C e,. 8970 
е: 907C е): 1057C е. 997C 
ез: 1087С ej: 8970 Gs: 217С 
: 947'С 

‚ 295 Е,: 527C 

‚ 777C Е,: 837C 

‚ 897C Eş: 847C 

. 807C Е,. 8670 

: 947C E: 877C 

‚ 217C E: 217C 

57770 U,: 847C 

: 827С U,: 797 ?Ga,Se 

: 577 Ue: 867С 


?GaSe Yb 


өт 


[> и up 
E: 2 Gas 


^ 
摩尔 分 数 (%) бав o 








Gab: (ҮЫ(НТ)) 
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Ga-Si- Sn 


参考 文献 
Николаев А Г, Липатов В В, Титова Т 中 . Журн 
Неорг Хим | J]. 1987, 32 (10): 1492 – 1494. 








摩尔 分 数 (96) 


Ga - Sn - Zn 


参考 文献 

Evans R M, Jafee R I. Metallurgical and Petroleum 
Engineers ( transactions AIME) [J]. Trans Amer 
Inst Mining, 1952, 194; 153 - 156. 





摩尔 分 数 (96) 
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Ga - Sn -Zn (Ga ffi ) 


参考 文献 

Evans R M, Jafee Н 1. Metallurgical and Petroleum 
Engineers ( transactions AIME) [J]. Trans Amer 
Inst Mining, 1952, 194: 153-156. 


E; 17°, 85. 9% Ga, 7. 4% Sn 





摩尔 分 数 (%) 


Ga Te Yb 
(Te) 
参考 文献 
Алиев О М, Рустамов П Г, Ильясов Т М. Журн 
Heopr Хим | J]. 1984, 29 (5): 733-736. GaTe, 


20 
е): 750% 


/ 
. 800°С 
i gu e 
: 1050C от Ж) 
‚ 705% 278 


: 840°С 40 

: 815'C D 
806 X 2) > 
: 400С 

: 410°С 

: 350°С 

: 600°С 

: 500°С 

e 7150 

. 630% 

. 650C 

. 420'C 

: 400°С 

. 635% 

. 890°С 


р, 
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Gd – Mg- Y 


参考 文献 
Guo Y, Li J, et al. J Alloys Compounds [| J |. 2008, 
450. 446 -451. 


E. 539C, 22. 7% Gd, 61. 4% Mg 
9,: 5425, 23. 7? Gd, 59. 896 Mg 
Ц»: 646%, 46.9% Gd, 36. 596 Mg 
Оз: 599C, 34. 226 Gd, 42. 296 Mg 
U,: 566%, 26. 296 Gd, 50. 096 Mg 


(Gd, Y(HT)) 





质量 分 数 (%) 


Ge - In - Sb 
参考 文献 
Агеева H В. Диаграммы Состаяния Металлических 


Систем [M]. Москва: ВИНИТИ, 1982, 28 (2); 
150 – 151. 


е: 515С 


摩尔 分 数 (%) 
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Ge - In - Se 
参考 文献 
Рустамов ПГ, Бабаева Б К. Азерб Хим Журн |J]. 


1976 (3); 75—79. 


е,: 60042 





摩尔 分 数 (%) 


Ge In Te 


参考 文献 
Заргарова М И, Акперов М М. Изв Акад Наук CCCP : 
Неорг Материалы [ J]. 1973, (7): 1012-1015. 


: 350°С, 2% Се, 10%1п 
. 330C, 14% Се, 4%1п 
: 630°С, 38% Ge, 15%іп 
: 530'C, 996 Ge, 39%1п 
: 400'C, 1796 Ge, 39%іп 
: 150°С, 0. 596 Ge, 99?6In 
: 600°С, 2% Ge, 34%1п 
: 420°С, 2% Ge, 2496In 
: 540C, 896Ge, 39%1п 
: 550°С, 9% Ge, 36%1п 
: 430C, 18% Ge, 36%1п 
: 430'C, 9%Се, 66%1п 
: 600°С 

: 560°С 

: 965'C 

: 655'C 

: 650°С 


p: 580 C 





摩尔 分 数 (%) 
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Ge - Nb - Ti 


参考 文献 
Heller W. Zeitschrift fuer Metallkunde [M] .1973, 
64. 124 - 128. 





摩尔 分 数 (96) 


Ge-P-S 


参考 文献 
Виноградова [ 3, Маисашвили Н Г. Журн Heopr Хим 
[J]. 1979, 24 (4): 590-594. 


L, Ь: 65042 
‚В: 5500 
и: 550% 

; 25042 

‚ 260°С 

‚ 173C 


P2Sg 


LE ee 


E 49 | 
Gesin VN \ (S(HT) 
TES 


AN 


Ge 50 
摩尔 分 数 (96) 
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Ge - Pb - Si 


参考 文献 
Stringfellow С B, Greene P E. J Electrochemical Soc 
[J]. 1970, 117 (8): 1075-1079. 





摩尔 分 数 (%) 


Ge - Ru - Si 
参考 文献 
Long Z H, Liu H S, Jin Z P, et al. J Alloys Com- 
pounds | J]. 2009, 479. 262-257. 


U,: 14670 
9,: 1502 


(RuGe,RuSi) 


(КиСе-(НТ),Ки-5із(НТ) 


(Si,Ge) 





摩尔 分 数 (%) Се 
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(5(НТ)) 


GeS(HT) 


GeTe(HT) 





参考 文献 
Maneglier - Lacordaire S, Rivet J, Khodadad P, et al. Bulletin de la Societe Chimique de France | J]. 1974 (11): 2451 -2452. 


hi bi 7858€ 
: 560°С, 41% Ge, 36968 
: 450C 
; 534C 
: 380°С 
U: 584°С, 47.7% Ge, 36. 7% S 


摩尔 分 数 (%) 
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(S(HT) , 


GeS(HT) 





4 
NS 











У“ (TKHT)) 


参考 文献 
Бабанлы M Б, Кулиева Н A,Carrap -3ane N C. Журн Heopr Хим [J]. 1982, 27 (9): 1340 - 1345. 


OX GeS, TI 的 液 相 限 ; 
NX без. Tl, 的 液 相 限 ; 
(y GeS, TL, 的 液 相 限 ; 
DH Ge, S, Tl, 的 液 相 限 。 
GeS,TI. 397С : 3855, 9.5%Ge, 38%5 ‚ 137C, 4%бе, 67%5 
GeS,TI,. 490'C : 907C, 97% Ge, 1.8968 ‚ 212C, 1096 Ge, 61.5968 
GeS, TI, : 404С : 2275, 7.3% Ge, 63. 7% S : 400°С, 15% бе, 59% 5 
G,S,Tl,; 59542 : 407C, 1596Ge, 59% 5 e 527© 
I: 115°© : 580C, 20.5%Ge, 54%5 ‚ 292C, 4%Се, 47% S 
е: 402°С, 12%Ge, 44%5 : 397C, 24% бе, 50%5 ; 22252, 3%бе, 55% S 
еҙ: 347C, 8%бе, 42%5 . 242C, 8. 5% бе, 57. 5968 ; 1575, 4. 5% бе, 64%5 
e4: 3400, 14. 3% бе, 47. 7%5 : 342C, 21%Се, 50.5%5 : 2375, 9. 5% Се, 59%5 
: 470°С, 18. 3% бе, 51.7%5 ; 347C, 14% бе, 46%5 : 562C, 21. 5% Ge, 53%5 
: 487C, 18. 5% бе, 49%5 : 335C, 7. 5% бе, 35968 : 387C, 22% Ge, 51%5 
‚ 377C, 22% Ge, 50%5 ; 377C, 12%6е, 38%5 


摩尔 分 数 (%) 
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Ge-Sb- Se 


参考 文献 
Орлова Г М, Мартунова Н С, Хоменко А В. Журн 
Heopr Хим |J]. 1982, 27 (2). 275—278. 


е): 484°С, 14. 196 Ge, 23. 1% 56 
e,: 445'C, 16. 9% Ge, 26.5% Sb 


p: 463'C, 20. 8% Ge, 23. 496 Sb 
Е: 420°С, 21. 496 Ge, 19. 396Sb 
U: #1438 С, 24% Ge, 16. 996 Sb 


."GeSe(HTI) 


摩尔 分 数 26 


Ge Sb-Si 


参考 文献 

Malmejac Y, Desr e P, Bonnier E. Memoires Scien- 
tifiques de la Revue de Metallurgie | J]. 1972, 69 
(7): 565—577. 





摩尔 分 数 (%) 
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Ge-Sb- Sn 
参考 文献 


Агеева Н В. Диаграммы Состаяния Металлических 
Систем [М]. Москва; ВИНИТИ, 1973, 19. 210—212. 





摩尔 分 数 (%) 


Ge-Sb- Te (1) 


参考 文献 


Bordas S, Clavaguera-Mora M T. Thermochimica Acta [4]. 
1984, 78. 141 - 157. 


: 595'C 
. 525C, 15% Се, 61. 596 Sb 
: 630'C 


: 616С 

: 606°С 

: 615'C, 2896 Ge, 32%Sb 
: 600°С, 25% Ge, 36% 56 
: 562C, 2096 Ge, 4396Sb 
: 542C, 1696 Ge, 52% Sb 
: 536'C, 1596 Ge, 55% Sb 
: 531C, 1596 Ge, 58% 56 
: 529'C, 1496 Ge, 66% Sb 





摩尔 分 数 (%) 
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Ge-Sb- Te (2) 


参考 文献 
Legendre B, Hancheng C, Bordas S, et al. Themo- 
chimica Acta |J]. 1984, 78; 141-157. 


e; 595°С 

ру: 63042 

р»: 616C 

pa: 6060 

0,: 40642, 8. 5% бе, 7. 5% 56 
‚ 399C, 13% бе, 2. 5% 56 ү 
. 396°С, 14% бе, 1. 5% Sb T. ш. 
‚ 3932, 14. 5%бе, 1. 0%Sb / 


5 / 
А E GeTe(LT) 
: 391C, 15% Ge, 0. 5% Sb p 20 





摩尔 分 数 (%) Ge Сете(іт) 90 


Ge Se Te 


参考 文献 

Bordas S, Clavaguera N, Geli M, et al. Thermal 
Analysis, Proceedings of the International Conference 
on Thermal Analysis [Р]. 1977: 14—17. 


е): 5182, 39. 5% Ge, 42%5е 
е,: 440%, 93% Te 

14,1: 5604 

Е,: 514C, 4496 Ge, 40%Se 
Е,: 360C, 19% Ge, 9%5е 
U: 49 685'C, 48% Ge, 35% Se 


GeSe(HT1) 
50 





摩尔 分 数 (%) 
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Ge - Se - TI 


参考 文献 


Бабанлы M В, Кулиева H А. Журн Heopr Хим [4]. 


Ge, SesTl,: 497С 

GeSe,Tl,. 437С 

бебе, 1, ; 377С 

е): 327 С, 7% Се, 40%5е 

е: 341C, 12. 5%6е, 45%5е 

ез: 432'C, 17. 596 Ge, 50. 5% Ge 
: 495 С, 22% Се, 56. 5% Se 
: 299°С, 6% Ое, 47%бе 
: 365°С, 13.7%бе 
: 370°С, 2% Ge 
: 357C, 21.2%Ge, 5096Se 
: 2115, 0. 626 Ge, 98. 2%5е 
: 2175, 0. 9% Ge, 98. 296 Se 
: 297C, 9.8% Ge, 70. 696 Se 
: 351C, 13. 5% Ge, 73% Se 
: 317C, 12. 596 Ge, 62. 5% Se 
: 975'C, 18% Ge, 64% Se 
: 457C, 16% Ge, 4296 Se 


1986, 31 (9): 


= =< = = mn m m 


ы 








1363 - 1367. 


: 352°С, 20. 5% Ое, 50. 996Se 
: 332°С, 22. 596 Ge, 47. 596Se 
: 187C, 296 Ge, 7296Se 

: 200°С, 1. 496 Ge, 97. 796 Se 
: 202°С, 0. 896 Ge, 98. 2% Se 
: 203 'C, 11% Се, 70. 1% Se 

: 347C, 14% Ge, 73. 796 Se 

: 202°С, 0. 596 Ge, 95. 596 Se 
: 347C, 1. 726 Ge, 28. 896Se 


: 312C, 1396Ge, 62. 5% Se 

: 372C, 18. 6% Ge 

: 309°С, 13. 626 Ge, 62. 9% Ge 
: 237 ' С, 696 Ge, 67. 896Se 

: 227C, 596Ge, 68% Se 

: 477С, 24. 596 Ge, 54. 596 Ge 
‚ 427C, 25. 5% бе, 52. 5% Se 
: 372C, 22. 796 Ge, 51. 896Se 
: 450°С, 29. 596 Ge, 47. 3%5е 


(Т(НТ)) 


: 377 С, 24.5%Ge, 50% Ge Ов: 4225, 28. 5% Се, 48. 5% Se 
: 437С, 14% Ge, 73. 7% Se : 3715, 25.5% бе, 47. 5%Se 
: 287C, 5.5%бе, 44. 5% Se 0.2: 337'C, 14.7% Ge, 43. 5% Se 
: 311°С, 8% Ge, 38. 5% Se 043: 335'C, 9%Ge, 37.6%Se 


摩尔 分 数 (%) 
. 484. 





Ge-Si- Sn 


参考 文献 
Stringfellow G B, Greene P E. J Electrochem Soc [4]. 
1970, 117 (8). 1075 - 1079. 











摩尔 分 数 (96) Ge 


Ge Te TI 


参考 文献 
Кулиева H А, Бабаны M Б. Журн Heopr Хим [|J]. 
1982, 27 (6): 1531 - 1537. 


е): 4105, 25%бе, 42%Те 
‚ 4182, 35%бе, 42%Те 
2 3755, 17%бе, 50% Те 
. 360C, 15%бе, 50%Те 
‚ 212C, 2%бе, 68% Те 
‚ 372C, 17%бе, 48%Те 
‚ 365C, 15% бе, 48% Те 
: 355°С 
‚ 32042, 8%бе, 65%Те ¿ 
‚ 2575, 5%бе, 55%Те арса 
‚ 2545, 6%бе, 66%Те 
. 227 С, 2% Се, 65% Te 








摩尔 分 数 (%) 
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Hf - Si - Ti 
参考 文献 
Yang Y, Bewlay B P, Chang Y А. Intermetallics 
[J]. 2007, 15: 168 - 176. 


9,: 14300 


(Hf, Ti, Si(HT) 





摩尔 分 数 (%) Hf 


参考 文献 
Neethling A J. J Chem Thermodynamics |J]. 1975, 
7: 73-75. 


人 
ev 
e АЎ 
al 


МЕ 





80 

90 à 

/ / 
Ж 


摩尔 分 数 (%) Hg + 


^ 
MON 
К 
^ 
30 


入 
9 
40 


d 
八 
20 
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На - In – Sn 


参考 文献 
Яценко СП, Судаков B А, Козин Л Ф, итд. Журн 
Физ Хим [J]. 1971, 45 (9): 1347 – 1348. 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Janecke E. Zeitschrift fuer Мета кипа [J]. 
1928, 20. 113-117. 


Hg,KNa; 18842 
‚ 188% 
-14°С 
: 5С 
-3C 
-8С 





摩尔 分 数 (%) 
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Hg - Na - TI 


参考 文献 
Смирнова О Я. Изв Акад Наук Казахской CCP: 
Серия Химическая [Ј]. 1989 (3); 22-25. 








摩尔 分 数 (%) 


Hg Pb Sn 


参考 文献 
Агеева Н B. Диаграммы Состояния Мталлических 
Систем [М]. Москва. ВНИТИ , 1971, 17; 375—379. 


P. -38С 
Us: 104С 
U,: 41C 

Us: -35C 


Hg 角 细 部 


ef? 


Us 








摩尔 分 数 (%) 
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Hg - Pb - TI 


参考 文献 
Малютин Г В, Носек М В. Изв Акад Наук СССР. 
Металлы [J]. 1975 (1): 186—189. 





摩尔 分 数 (%) (TI(HT)) 


参考 文献 
Нсек М В, Атаманова Н М, Абишева 3 Д. Изв Акад 
Наук СССР. Металлы | J]. 1985 (2): 208-211. 


; 120% 
; #1300 
: 240°С 

-40C 





20 


Н 
摩尔 分 数 (96) Hgszn Чулп, 
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Hg-S- TI 


参考 文献 
Асадов М М. Изв Акад Наук СССР. Heopr Материалы 
[J] .1983, 19 (10): 1436 - 1439. 


l4, l3: 437C |„: 10%Hg, 30%S 
е: 245C, 18%Hg, 39%S 
; 375C, 28%Hg, 42% S 
; 280C, 16%Hg, 39% S 
: 337C, 1), 12%Hg, 70% S 
S457, — 11, 3%Hg, 69%S 
: 36242, 1). 4196Hg, 31% S 
; 227C, 17; 30%Hg, 30% S 
‚ 1075, 0. 496Hg, 99%5 
. 237%, 696 Hg, 54% S 
; 227C, 696 Hg, 56% 5 


?HgS(HT 


S 角 细部 











A Ез 
摩尔 分 数 (%) Hg , 


参考 文献 
Асадов М М, Бабанлы М Б, Кулиев А А. Журн 
Heopr Хим [J]. 1982, 27 (12). 8173 - 3178. 


1, |; 38542, |): 1596 Hg, 28. 3%Se 
5: 50% Hg, 16. 7%5е 

е): 320'C, 15. 496 Hg, 38. 5% Se 

р: 4175, 27. 796 Hg, 42. 6%Se 

Ls, 14: 212C, 1,: 1%Hg, 97% Se 

Li, №: 392C, L}: 4196 Hg, 31% Se 

L*. Ш,; 297C, 1%; 25%Hg, 31% Se 

Е,: 170'C, 6%Hg, 73% Se 

U,: 282C, 1096 Hg, 55% Se 

U,. 18042, 7%Hg, 74% Se 








80 90 
(TI(HT)) 














摩尔 分 数 (%) 


· 490 · 


A ^ 


70 80 
(TI (HT) 


TI 





Нд-5п-1! 
参考 文献 


Носек М В, Атамонова Н М, Лусякова В И. Казахской 
Вестник Академии Наук ССР [4]. 1977 (9): 56—61. 





























参考 文献 


Hocek М В, Батурбаева Б Т, Атаманова Н М. Изв Акад 
Наук СССР. Металлы [ J]. 1980, (1). 194—199. 


‚азе, 

: 55% 

: 35°С 

: 30 
-38'C 











摩尔 分 数 (%) Hg 





10 20 
?Hg2Zn3 HgZns 
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Hg - Te - TI 


参考 文献 

Бабанлы М Б, Асадов М М, Кулиев А А. Изв Акад 
Наук СССР. Неорганические Материалы | J |. 
1983, 19 (4). 524—528. 


1, |; 408'C 
е): 347C, 20%На, 40% Te 
р: 457C, 2896 Hg, 42% Te 
Li, №: 407°С, 4196 Hg, 27% Te 
: 197C, 1196 Hg, 6196 Te 
: 247C, 996 Hg, 60% Te 
: 232C, 1096 Hg, 58% Te 
: 227C, 10. 596 Hg, 59% Te 


6 
?HgsTea Tl, (HT) 


0 
50 


40 








摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Нсек M B, Атаманова H M, Абишева 3 Д. Изв Akan 
Наук СССР. Металлы | J]. 1986 (5): 215-218. 


: 61% Hg, 10% TI 
: 10°С 
: -37 
: 207€ 
-2°С 
-56С 


90 
(ТКНТ)) 


(ТКНТ)) 
10 








摩尔 分 数 (%) 
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TI 





In - Na - Pb 


参考 文献 
Neething A J. J Chem Thermodynamics [ J]. 1974, 
6. 1083 - 1085. 





摩尔 分 数 (%) 


In - P- Sb 


参考 文献 
Ishida K, Tokunaga Н, Otani Н, et al. J Crystal 
Growth | Jj. 1989, 98. 140-147. 





摩尔 分 数 (%) 
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In = Pb- S 


参考 文献 
Рустамов ПГ, Меликова 3 Д. Журн Heopr Хим [J]. 
1981, 26 (5): 769—771. 


固 相 中 存在 化 合 物 In; Pb,S,,, In, Pb, 5, Injo Pb, Sz 
ез: 2400 

e,: 270С 

es: 80С 


509 


22. InS(LT) 








.- In; PbS, 





摩尔 分 数 (% ) 


In Pb - Sb 


参考 文献 
Geis D R, Peretti E A. J Chemical and Engineering Data [ J]. 
1963, 8 (3): 470 - 472. 


е: 299°С, 5.4% 11, 89. 296 Pb 
E: 249°С, 1. 6%1п, 79. 796 Pb 


In4Pb 


SH 
/ 


Уч 
"Z 


° 
> 


(п) 








摩尔 分 数 (%) ln 
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In - Pb - Se 


参考 文献 
Меликова 3 Д, Рустамов П Г. Журн Неорг Хим |J]. 
1979, 24 (10); 1585 – 1586. 


In, PbSe,. 725'C 
L, 15; 6300 
е): 3150 
: 715 С, 26.3%, 17. 196 Pb 
: 700°С, 31. 296In, 11. 196 Pb 
: 180'C 
: 575C 
: 550°С 
: 500°С 
: 1705 
: 150°С 
: 275C 
: 80°С 
: 295'C 
: 565°С 





摩尔 分 数 (96) n In Se (HT1) E 


In - Pb- Se (se ft) 


参考 文献 
Record M C, Пуепко S, Daouchi B, et al. J Alloys 
Compounds [Ј]. 2001, 316. 239 -244. 


: 585С 
: 5710 
: 215°С 
: 215°С 
: 682% 
: 2160 


In InSe 50 Р, 


摩尔 分 数 (%) 





· 495. 


In Pb Sn 
参考 文献 
Fvans D S, Prince A. Metal Science | J]. 1980, 
14. 34—37. 


U,: 1715, 6.4%, 23. 896 Pb 





Ч»: 136°С, 33. 1%1п, 13. 196 Pb 











240 —— (Pb) 
230 



































80 








/ u 


(In4Pb,InsSm) 





摩尔 分 数 (%) 


In - Pd - Sb 


参考 文献 
Luef C, Flandorfer Н, Richter К W, et al. J Electronic 
Materials | J]. 2003, 32 [2]. 48—51. 


Us: 748C, 18. 5% п, 48. 0% Pd 
. 580, 29. 5%In, 27. 596 Pd 

‚ 537°С, 36.5% т, 14. 096 Pd 
‚ 5182, 44. 0%1п, 15. 096 Pd 

: 494C, 62. 0%In, 8. 096 Pd 

. 490C, 71. 096In, 8. 096 Pd 

‚ 480°С, 37. 0% п, 7. 0% Pd 

‚ 470'C, 30.0% т, 6. 0% Pd 

«154'C, 98.5% т, 0. 596 Pd 





摩尔 分 数 (%) 
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In- S- Se 


参考 文献 

Рустамов П Г, Меликова 3 Д. Изв Акад Наук 
СССР; Heopr Материалы | J]. 1973, 9 (10): 
1492 – 1495. 


; 140°С 
: 550°С 
; 125C 
: 500°С 
: 525С 
: 562C 
: 590°С 
: 550°С 


InS(LT) 


(In) 





摩尔 分 数 (%) MN 


іп S Te (S(HT)) 


参考 文献 

Заргарова M M, Гейдарова E A, Рустамов ПГ. ?In3Ss 
Изв Акад Наук СССР. Неорг Материалы | J]. 

1971, 7 (7): 1028—1031. 


Lə: 3900, L,. 72% т, 6968 

: 420C, 48% т, 33968 

‚ 400'C, 11% т, 2968 

; 80°С, 2% т, 90%5 

. 130°С, 99. 9% п, 0. 05%$ 

; 520C, 38% т, 22968 IngS; 

: 460C, 4996In, 39968 

‚ 420'C, 60%1п, 18968 

: 540C, 60%т, 26968 

. 700C, 4896In, 46968 

: 630C, 44%1п, 2968 

. 520C, 2296In, 9968 

‚ 420C, 19%1п, 7968 

‚ 100C, 5%In, 91968 
Ов: 50042, 43%1п, 19968 


InS(LT) 


InS(LT) 


(In) 


摩尔 分 数 (%) 


| n4Tes 


О 
| ka 3 In2Scs(HT1) 
| Ж 


70 


Ж 
80 


In3Tes(HT) 


In 2Tes 
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In - Sb- Se 


参考 文献 
Par имова B М, Алиева З Г, Рустамов П Г. Журн 
Heopr Хим [J]. 1985, 30 (5). 722—725. 


Lk be 750 C 
: 590°С 
: 575С 
: 507С 
: 220С 
: 507С 
: 477C 
: 470C 
: 1550 
: 575 С 
: 390C 


90 te 


In; Se4(HT1) 


фә, 
= 


Es О; | " N 
"Eom \ отша 
| ТА AC Ж ` 

П 1 20 


摩尔 分 数 ( % ) 2. 





80 90 
Las+L4 


In - Sb - Sn 


参考 文献 

[1] Ishihara S, Ohtani H, Saito T, et а. | Japan 
Inst Metals [J]. 1999, 63 (6): 695 - 701. 
Manasijevic D, Мезта! J, Мис D. J Alloys 
Compd [J]. 2006, 438; 150-157. 


‚ 414C, 12. 796In, 50. 796 Sb 
. 245C, 0. 296In, 9. 096 Sb 

: 23542, 3. 196In, 8. 396Sb 

‚ 2095, 12. 096In, 1. 496Sb 
: 140, 85.3%, 0. 296 Sb 
. 118'C, 52.4%, 0. 196Sb 

40 
SbSn(P) 











摩尔 分 数 (%) 
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In - Sb- Sn (Sn ff) 


参考 文献 
Ishihara S, Ohtani Н, Saito T. et al. Japan Inst 
Metals [J]. 1999, 63 (6): 695 - 701. 
Manasijevic D, Vrest'al J, Minic D. J Alloys 
Compd [J]. 2006, 438. 150-157. 


: 245'C, 0.2%1п, 9. 0% Sb 
: 235'C, 3. 1%, 8. 3% Sb 
: 209°С, 12. 096In, 1. 496 Sb 


In A 





摩尔 分 数 (%) 


In - Sb- Te 


参考 文献 

[1] Legendre B, Gather B, Blachnik R. Zeitschrift 
fuer Metallkunde [J]. 1980, 71. 588 —592. 

[2] Бобров B И, Новик Ф C, Радауцан C И. Изв 
Акад Наук СССР. Неорг Материалы [J]. 
1971, 7 (12): 1918—1922. 


两 文献 的 InSb - Sb - InTe Л = 0) 80, dr eia 
线 的 局 部 图 和 组 成 数据 取 自 文献 [2] 
c. 380°С 

: 594°С 


: 552°С 

: 564C, 12%In, 76% Sb 

: 508°С, 50%1п, 40% Sb 

: 555C, 50%In, 31. 896 Sb 

: 403С 

: 154C 

· 545C 

: 488'C, 33. 3%1п, 62. 3% Sb 
: 578C 

: 435С 

; 548С 

: 514C, 28.6%, 64. 9% Sb 
: 535°С 

: 400С 





?Sb4Tes 
70 
?Sb;Tes 
60 


(Te) 
/ In 2Tes 





^ ^ ^ 
70 80 


Іп Tes (HT) 





In - Sb - TI 


参考 文献 
Сорокиина О В, Евгеньев С, Жуков A П. Журн 
Неорг Хим [J]. 1985, 30 (10). 1504—1506. 








(ТІ(НТ)) 








摩尔 分 数 (%) 


In - Sb - Zn 


参考 文献 
Скуднова Е В, Карасева Т П, Миргаловская М С. 
Журн Неорг Хим [Ј]. 1964, 9 (2): 201 -204. 


e. 465'C 
U, : 29042 
Оз: 45042 


摩尔 分 数 (%) 
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In - Se - Sn 


参考 文献 
Рустамов ПГ, Гаджиева А 3, Мардахаев Б H. 
Журн Heopr Хим [J]. 1976, 21 (2): 279—281. 


l, Ь: 5500 
е,: 195% In2Ses (HT1) 


U 

L4, Lp: 2J530C InsSes S 
— Е, SeSn(HT) 

3 


4 


SeSn(HT) 





InSe 





摩尔 分 数 (%) 


Іп Se Te 


参考 文献 

Рустамов П Г, Меликова 3 Д. Изв Акад 
Наук СССР. Heopr Материалы [4]. 
1974, 10 (2): 210-213. 


е): 515C 
: 565°С 
: 27 590 C 
: 430С 
La: 20 380'C 
: 515°С 
: 430С 
: 400С 
: 565'C 
: 475С 
: 440С 
: 4250 
: 530 С 
: 4250 








摩尔 分 数 (%) M AE 


Ina Tes (HT) Те 
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In - Sn - TI 


参考 文献 
Predel В, Сддаеске T. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1975, 66. 654 - 659. 


m. 136°С 
U,: 15442 
0,: 148% 











30 


[М 20 


(Іп3ТІ;,5пТІ4) 





摩尔 分 数 (%) 


In - Sn - Zn 


参考 文献 
EE KAZ. Sn-In-zn 三 元 系 相 图 和 无 铬 
儿 料 成 分 的 探讨 [J]， 物 理化 学 学 报 ，1998， 
14 (12): 1098 - 1103. 
Cui Y, Liu X J. Ohmuma l. et al. J Alloys Comp 
[J]. 2001, 320, 234 -241. 





: 184'C, 10. 5%1п, 79. 3% Sn ?InSn4 
40 

‚ 123C, 77. 5%1п, 19. 6% Sn 

: 10642, 52.7%In, 44. 9%Sn 





摩尔 分 数 (%) 





· 502. 


La - Mg - Ni (Mg ff) 


参考 文献 

Кароник В В, Казаков Д Н, Андриевский Р А. 
Изв Акад Наук СССР. Неорг Материалы | J ]. 
1984, 20 (2). 207—211. 


? LaMg, Ni. 630'C 
‚ 535C, 6. 3%1а, 79% Mg 
‚ 512, 25. 3%1а, 56. 4% Mg 
: 19%La, 46% Mg 
: 495C, 1.5%1а, 87. 396 Mg 
‚ 490C, 12.6%1а, 69. 4% Mg 
: 53042, 14. 4%1а, 59. 1% Mg 
‚ 500°С, 15. 2%1а, 68. 7% Mg 


` ?LaMg;Ni 





La 
摩尔 分 数 (%) 


La - Mg - Ni 


参考 文献 
Zhang L G, Dong Н О, Nie J F, et al. J Alloys 
Compounds [Ј]. 2010, 491. 123 - 130. 


: 495'C, 1.4%1а, 11. 9% Ni 
: 516'C, 5.0%1а, 14. 7% Ni 
: 535°С, 5. 496La, 14. 1% Ni 
: 60252, 8%%La, 10% Ni 

: 580°С, 5.8%La, 17.2% Ni 
: 750°, 1.2%1а, 30% Ni 

: 792°С, 1.3%La, 31. 9% Ni 
: 774C, 12.5%La, 19. 9% Ni 


Гама, (ту) 
Р. 787C, 13. 4% La, 17. 3% Ni 


(La(HT)) 


T5 





Ж Ж 
— - La Tx 20 30 
摩尔 分 数 ( % ) (La(LT)) 


70 
La,Ni;(LT) 


80 


(Ni) 





A Ni 


LaNi5 
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La - Mg - Si 


参考 文献 
Zhou S, Liu L, Yuan X, et al. J. Alloys Compoungs 
[J]. 2010, 490. 253 - 259. 


: 1536'C 
: 721'C 
: 708'C 
: 1574C 
: 1558'C 


А \ | БА | A 
摩尔 分 数 (96) | 29 60 70 80 


LaSi 2-01 LaSi 2-a2 








参考 文献 
Qi H Y, Huang G X, Liu R D, et al. J. Alloys Com- 
pounds [J]. 2010, 497. 336 – 343. 


m; : 987С 
U1: 877C 
: 845'C 
: 841C 
; 841C 
: 831'C 
: 809'C 
: 795'C 
: 758С 
: 705'C 


摩尔 分 数 ( % ) а (LT)) - 
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Li- Mg- Sn (1) 


参考 文献 

Свидерская 3 А, Падежнова Е М, Гузей Л C. 
Изв Акад Наук СССР. Металлы [J]. 1971 (3): 
197. 


ез: 6130, X a 和 X (MgLi,Sn 组 成 15.5Mg， 
8.9Li) ЈЕСИ n B T EE 

E. 580'C, 8.54, Aën 

U: 609C, 111, 37Sn 





摩尔 分 数 (%) H 


Li - Mg- Sn (2) 


参考 文献 
Дриц M E, Падехнова E M, Гузей Л С. Изв Акад 
Наук СССР. Металлы [J]. 1977 (1): 182-186. 


е: 613C, 9.9%, 8796 Mg 

E. 580C, 25. 2%Li, 74. 196 Mg 
9: 609C, 4.8%, 84. 896 Mg 
DX Li, MgSn 的 液 相 限 


+ 
о 
z 
Су 
6 бо; 


62 


~ о 
% 


"s 





摩尔 分 数 (%) LI 





Li - Mn - Si 
参考 文献 
Obinata 1，Tacheuchi Y, Кипһага K, et al. Metall 


[J]. 1965, 19; 21-35. 


E: 646°С, 58.9%Li, 2. 796 Mn 


摩尔 分 数 (%) H 


Mg - Nd - Pr 


参考 文献 
Рохлин Л Л, Бочвар Н Р. Металловедение Цветных 
Металлов и Сплавов [М]. Наука, 1972. 58. 


е): 575'C 
е,: 552C 





摩尔 分 数 (%) 
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Mg - Nd - Y 


参考 文献 
Meng F G, Wang J, Liu Н S, et al. Metals Science 
and Engineering A [Ј]. 2007, 454 – 455. 266 - 273. 


U,: 738C 
U, : 669С 
Оз: 610C 
: 598'C 
: 563°С 
: 557© 
: 5466 





摩尔 分 数 (%) 


Ма У Mg;Y 


参考 文献 
Qi H Y, Huang О X, Во Н, et al. J Alloys Com- 
pounds [J]. 2011, 509. 3274 – 3281. 


622°С 
: 787% 


m; : 8152 P. 
m, : 809°С E, 
тз: 794С E,: 782'C 
m,: 787С Ез: 781'C 
ms: 783% E,: 780С 
ть: 7820 Es: 752'C 
ту: 781% Ев: 747С 
та: 755 E,; 516% 

: 7547€ 

: 518°С 

: 789°С 

: 768% 

: 763С 

; 7540 

: 609'C 

: 5310 


: 4700 Ма2п (НТ) 


Zn 











· 507. 


Mg - Ni - Pd 
参考 文献 
Колесниченко В Е, Кароник В В, Иванишчев А В. 


Изв Акад Наук СССР. Металлы [ J]. 1981 (4): 
207 -210. 


E. 490°С, 87. 0% Мд, 8. 7% Ni 


摩尔 分 数 (%) 


Mg - Ni - Y 


参考 文献 

Mezbahul - Islam M, Medraj M. 

CALPHAD: Computer Coupling of Phase Diagrams 
and Thermochemistry [J]. 2009, 33. 478-486. 


; 273C Оз: 559°C 
; 1094°С : 607C 
‚ 411C ‚ 632C 
; 605°С ‚ 765'C 
; 472C ; 487© 
: 738'C ‚ 1124C 
; 1015© : 1218© 
; 1165°С ‚ 1264°С 
; 1190 · 613C 
‚ 1207°С 
‚ 1247°С 
‚ 1218C 
; 1166°С 

О: 1038 

О: 662°С 

0,5: 463'C 





摩尔 分 数 (%) 
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Mg - Ni - Zn 


参考 文献 
Колесниченко В Е, Кароник В В, Несветаева О А. 
Изв Акад Наук СССР. Металлы [J]. 1980 (2). 
187 - 190. 


‚ 4900, 81. 196 Mg, 3. 8% Ni 
; 992°С 

‚ 482°С, 79. 896 Mg, 8. 5% N 
: 69. 1% Mg, 18. 9% Ni 


59; QE 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 

Abel E, Redlich O, Spausta F. Zeitschrift fuer Anor- 
ganische und Allgemeine Chemie [J]. 1930, 194. 
79 – 89. 


е: 248'C, 20. 7% Mg, 65. 7% Pb 
E: 12% Mg, 70%Рр 





Mg,Sb, (LT) 





Mg 


摩尔 分 数 (%) 
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Ма – Pb – Зп (1) 


参考 文献 
Vegesaek А Z. Zeitschrift fuer Anorganische und 
Allgemeine Chemie [J]. 1907, 54 (4); 367—416. 


е: 300°С, 7. 896 Mg, 88. 296 Pb 
р: 570'C, 66. 7% Mg, 32. 496 Pb 
Е,: 467С 
Е,: 16642, 7.9%Мд, 18. 5% Pb 
О: 248% 





摩尔 分 数 (%) 


Mg - Pb- Sn (2) 


参考 文献 
Погодин С А, КеФели Л М. Изв CekTopa Физ — хим 
Анализа ИОНХ АН СССР [J]. 1949, 18. 64-71. 


Мо-5п: 783'2, 29. 05% Mg, 70. 95% Sn 
Mg, Pb: 551°С, 19. 06% Mg, 80. 94% Pb 
; Е,: 467C, 33. 096 Mg, 67. 0% Pb 

: 565°С, 39. 096 Mg, 096 Pb 

‚ 189 C, 0%Mg, 34. 596 Pb 

‚ 16642 , 1. 5% Mg, 30. 0% Pb 

‚ 300°С, 1. 096 Mg, 96. 5% Pb 
е, U; 248'C, 3. 096 Mg, 97. 096 Pb 
р: 570C, 19. 396 Mg, 79. 5% Pb 
es: 209C, 2. 59 Mg, 0% Pb 





质量 分 数 (96) 
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Mg-Pr- Y 


参考 文献 

Guo C, DuZ, Li C. 

Computer Coupling of the phase Diagrams and Ther- 
mochemistry |J]. 2008, 32. 177-187. 


е): 955С 

е,: 776С 

ез: 748'C 

U,: 738'C, 72. 0% Mg, 5. 7896Pr 
: 648'C, 79. 3% Mg, 7. 39% Pr 
: 606'C 
: 605'C, 82. 9% Mg, 5. 13%Pr 
: 602C, 85. 2% Mg, 1. 76%Рг 
: 566°С, 90. 3% Mg, 6. 61%Рг 
: 554C, 90. 8% Mg, 1. 76%Pr 


: 551°С, 91. 396 Mg, З. 85% Рг 
MgsPr 


摩尔 分 数 (%) 


Mg - Sb - Si 


参考 文献 

Большаков K А, Бульенков H A, Яковенко AT. 
Изв Акад Наук СССР: Heopr Материалы | J]. 
1968, 4 (7): 1051-1053. 


е: 1040С 


Mg, Sb;(LT) 





摩尔 分 数 (%) 
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Mg - Sb- Sn 


参考 文献 
Jónsson B，Agren J. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1987, 78 (11): 810-814. 


с: 891C 
р: 867% 
Е,: 5720 


?Mg, Sb, (HT) 


Mg; Sb; (LT); 
> 








摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Effenberg G, Aldingger F, Rokhlin L. Ternary Alloys 
[М]. Stuttgart: MSI, 1999. 


т: 519'C, 84. 2% Mg, 8. 6% Sm 
E,: 515'C, 87. 996 Mg, 9. 3% Sm 


Ма 212 





摩尔 分 数 (%) 





. 512. 


Mg - Sn - Zn 


参考 文献 
Meng F G, Wang J, Liu L B, et al. J Alloys Com- 
pounds [J]. 2010 508: 570—581. 


е): 564C, 38. 8% Mg, 55. 7% Zn 

е,: 352C, 7. 696 Mg, 87. 8% Zn 

U, : 4115, 64. 796 Mg, 34. 1%Zn 
: 945'C, 70.5% Ма, 29. 096 Zn 
‚ 3415, 70. 8% Mg, 28. 7%Zn 
: 3715, 9. 5% Mg, 87. 9%Zn 
‚ 3415, 70. 996 Mg, 28. 9%Zn 
: 3515, 7. 7% Mg, 88. 0%Zn 
. 186C, 6. 5% Mg, 10. 1%Zn 





90 


摩尔 分 数 (%) un 
Mg 20 ТАНЫР 


М9,27п; 


参考 文献 
Ајатаһ M, Aghaulor U, Medraj M. Intermetallics 
[J]. 2007, 15: 93-97. 


m; : 416С 
m, : 3/30 
та: 385'C 
та: 588°С 
: 637C 
: 385С 
: 391С 
: 367C 
3850 
: 389С 
: 400С 
: 355С 
: 381С 
: 2946 
; 368C 
: 367C 


摩尔 分 数 (%) Mg 





· 513. 


Mg - TI - Zn 


参考 文献 
Köster W, Kam K. Zeitschrift fuer Metallkunde [J]. 
1939, 31: 82-84. 


е: #7360, 67. 6% Mg, 26. 7% TI 
E; 342°С, 71. 6% Mg, 24. 2% TI 





M 
摩尔 分 数 (96) Mg;Zri, ?MgZn Мо9,27п; 


Mg Y Zn 


参考 文献 
Заселян БН, Сальдау ПИ, АФанасиев C К. Изв Akan 
Наук СССР. Металлы |J]. 1968 (6): 130-132. 





摩尔 分 数 (%) 
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Mn - Ni - Pd 


参考 文献 
Kóster W, Sallam M. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1958, 49. 240 -248. 


т: 960'C, 56. 9%, 38. 2% Ni 


MnPd(HT) 
A280 


1300 
1350 


4400 


(Mn(HT1)) 


Z 
G > 
Mn 0 40 50 60 





摩尔 分 数 (%) 


Mo - Nb - Si 


参考 文献 
Geng T, Li C, Zhao X, et al. Intermetallics [J]. 
2010, 18: 1007—1015. 


В-(МЬ, Мо) 5 біз 


№(Мо) 312 


а-Мо(М№)$12 


摩尔 分 数 (%) Мо 








Mo-Nb-V 
参考 文献 


Кочержинский IO А, Василенко B M. Изв Akan Hayk 
СССР [4]. Металлы, 1985 (2); 186—188. 


(Mo,Nb,V) 





摩尔 分 数 (%) 


Mo Ni Ti 


参考 文献 
Santhy K, Hari Kumar К С. intermetallics | J ]. 
2010, 18: 1713—1721. 


; 1816'C 
: 1309°С 
: 1292°С 
; 1288'C 
; 1127C 
: 9710 


8-(Ті,Мо) 





摩尔 分 数 (%) Мо 
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Mo - Ni - V 


参考 文献 
Прима С Б, Третьяченко Л А, Еременко В Н. Изв Акад 
Наук СССР; Металлы |J]. 1980 (1): 189-193. 


U, : 12900 
Ц»: 12300 





摩尔 分 数 (%) 


Мо - Pu- U 


参考 文献 

Mardon Р G, Evans J P, Hodkin D J, et al, Proc 
Intl Conf on Plutonium Metallurgy [С]. 2nd ed. 
(1960), 1961. 329 – 352. 





摩尔 分 数 (%) 
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Mo - Si - Ti 


参考 文献 

Свечников B Н, Кочерсжиский IO A, Юрко Л M. 

Доровиди Акад Наук Украинскои РСР: Серия А: 

Физико — технични та Метематични Науки [J]. 

1972, 32 (6): 566—570. Моз; (ЕТ) 


р: 1520°С 
E. 1320C, 5. 1% Mo, 80. 0% Si 
О: 1380'C, 7. 3% Мо, 81. 6% Si 








摩尔 分 数 (%) 


Na-S- Sb 


参考 文献 
Лазарев В Б, Салов A B, Берул C И. Журн Heopr 
Хим [J]. 1979, 24 (3): 313 - 323. 


l, l5; 560C NaS,Sb; 738C 
и, Ь: 520C — Na,S,Sb. 600°С 
l. |: 7100 — Ма;5,5р. 604% 
l”. 1%: 630C L”, L7; 620€ 
: 400% : A0 360°С 
: A0 390C : A0 340 C 
‚ 473C : 380% 
; A0 2401 : 460°С 
; #]250°С : 510C 
: 510C : 400C 
; 245505  U,: 540С 
; 538°С DA NaS, Sb 的 液 相 限 
: 530°С 为 N, S; Sb 的 液 相 限 
; 620°С (64 NS, Sb 的 液 相 限 во 
: 2 600C 
; 110% 
р: 614'C 


Na5S5 30 4 


NaS> А 





摩尔 分 数 (%) 
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Na - Sb - Se 


参考 文献 
Лазарев В Б, Салов А В, Шаплудин И С. Журн 
Heopr Хим [J]. 1977, 22 (2). 246 -249. 


NaSbSe,. 740'C 

h, Ь: 720C 

е: 610С 

ез: 545С 

е,: 530С 

L,, L 5950 

E, : 500С 

Ез: 390% 

Е,: 375% 

Z NaSbSe, 的 液 相 限 


x 


|. 2 aN 
Ж Ж Ж 
摩尔 分 数 (96) 50 F 70 N 80 x 90 Se 


Мазде ?Na,Ses ?Мабе; NaSes 





Na Sb Te 


参考 文献 
Лазарез В Б, Ковба Л М, Мошчалкова Н А. Журн 
Неорг Хим [J] . 1978, 23 (9): 1381-1387. 


NaSbTe,: 637°С 
lL, l5: 605С 
е,: 575°С 
е: 480С 79 
ез: 5505 ?Sb,Tes 
: 605°С 
: 410C 
: 415C 
: 520°С 
L : 545% 
: 465C 
: 395°С 
: 300% 
: 390C 
; 540% 
; 540% 
: 530°С 
Ца: 320% 
作为 NaSbTe， 的 液 相 限 


摩尔 分 数 (%) 


80 


?Sb;Tes 
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Nb -Re - Та 


参考 文献 
Тыркина М А, Савицкий Е М, Алюшин В Е. Изв Акад Наук 
СССР; Металлы [4]. 1973 (4): 159-162. 


© 
分 
v < 
© 
у 


f s Z 
// | 
^ 7 
20 30 


o 
80 / > 
(ND, Ta) 
90 





^ 
摩尔 分 数 (96) № о 


Nb Si Ti (1) 
参考 文献 


Liang H, Chang Y A. Intermetallics | J]. 1999, 7. 
561 - 170. 


(T((HT),Nb) 





摩尔 分 数 (%) Nb 
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Nb - Si - Ti (2) 


参考 文献 
Geng T, Li C, Bao J, et al. Intermetallics [J]. 
2009, 17: 343 - 357. 


U, : 48270 
Ц»: 1498'C 
9,: 1489°С 
Ца: 2044% 
; 1631© 
. 1350°С 
: 1859°С 


: 2129'C 
: 19720 / 
NbsSis ms 


摩尔 分 数 (%) Nb 


Ni Pb Te 


参考 文献 
Абилов С И, Искендер - заде 3 А. Изв Акад Наук СССР. 
Неорг. Материалы | J]. 1989, 25 (2): 213-215. 
(Ni) 

hL, Ь: 2J717C 

: 782C 

: 652% 

: 312C 

: 627C 

: 402C 

: 307°С 

: 302C 

: 677C 

: 642C 

: 577 C 


摩尔 分 数 (%) 
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Ni - Pd - Pt 


参考 文献 
Немилов В А, Видусова Т А. Изв CekTopa Платины 
ИОНХ Акад Наук СССР |J]. 1949, 24. 5—14. 





质量 分 数 (%) 


Ni Pd S 


参考 文献 

Звиададзе Г Н, Гуляницкая З Ф, Павлюченко H M. 
Изв Акад Наук СССР. Металлы [J]. 1978 (6): 
30 - 32. 


N 
© 


со 
© 


一 一 一 一 一 一 一 -1300 一 一 一 





° >| НИ 


N 


摩尔 分 数 (%) 
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Ni - Pt- S 


参考 文献 

Гуляницкая 3 Ф, Павлюченко H М, Блохина Л И. 
Изв Акад Наук СССР. Неорг Материалы [J]. 
1979, 15 (11): 1520 - 1524. 


仅 给 出 等 温 线 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 

Брюквин В А, Павлюченко И М, Благовешченская 
H B. Изв Акад Наук СССР. Heopr Материалы [J]. 
1989 (3): 35-40. 


е: 720С 
Е: 604С 





摩尔 分 数 (%) 


40 
№332 (НТ) 
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Ni-S- Sb 


参考 文献 
Lange W，Schlegel H. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1951, 42; 257 - 268. 


ФА NiSSb 的 液 相 限 


NiS(HT) SaSb2 (HT) 


| 60 
Мз5; (HT) NiS(HT) 


Ui ез 
E? 


е 


70 








摩尔 分 数 (%) 


Ni - Sb - Te 


参考 文献 
Ipser H, Terzeiff P. Monatchefte fuer Chemie |J]. 
1986, 117. 729 -738. 





і Fa Ж 
摩尔 分 数 (96 ) 30 40 50 


?Ni7Tee 
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Os- Re- Ви 


参考 文献 
Савицкий E М. Журн Heopr Хим [ J]. 
(1): 146—148. 





质量 分 数 (%) Os 


P Si Zn 


参考 文献 
Schneider M, Krumnacker M, John M. Neuehuette 
[У]. 1974, 19 (1): 30-32. 





Р; 2па (HT) 





摩尔 分 数 (%) 
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Pb-S-Se 


参考 文献 
Новоселва А B, Зломанов В П, Гасков A M, 
Кузнецова Л А. и др. Журн Неорг Хим |J]. 


7003 


92; 
(PbS,PbSe) 
955 


95 > 
8», 90 
> г. 





摩尔 分 数 (9%) Pb в > 


Pb-S-Sn 


参考 文献 
Vogel Н, Zastera A. Zeitschrift fuer Metallkunde 
[J]. 1950, 41; 14-19. 


с: 1060C, 55. 5% РБ, 41.2968 

р: 890C, 23.396 Pb, 50.0968 

Li, 12: 860C, Lı: 63. 196Pb, 1. 8968 
L 27.9% Pb, 45.9968 

E. 183С 

U; 3275 





摩尔 分 数 (%) 
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Pb-S-Te 


参考 文献 
Новоселова А B, Зломанов B П, Гаслов А М. Журн 
Heopr Хим [ J]. 1986, 31 (11): 1701 - 1708. 





摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Али Аларик Готук, Бабанлы М В, Кулиев А А. Журн 
Heopr Хим [J]. 1979, 24 (9). 1385 - 1389. 


е: 380С 
М, №: 455% 
№, 14; 415% 
U,. J 380 
; 20 297 C 
: 2950 
; 2350 





摩尔 分 数 (%) 
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Pb - Sb - Sn 


参考 文献 
Osamura К. Bulletin of Alloy Phase Diagrams [J]. 
1985, 6 (4). 372—379. 


е: 245'C, 69. 8% Pb, 14. 996 Sb 
E. 240'C, 75. 4% Pb, 18. 3% Sb 
U, : 4196 Pb, 35. 396 Sb 

Ц»: 19042, 27. 7%РЬ, 2. 996 Sb 





























^w ин ӘП 
摩尔 分 数 (96) 80 90 (Sn( 


Pb Sb Te 


参考 文献 
Henger С W, Peretti E A. J Less - Common Metals 
[J]. 1965, 8: 124 - 135. 


е: 601C, 5. 396Pb, 89. 4% Sb 
E; 252C, 82. 5% Pb, 17. 5% Sb 





摩尔 分 数 (%) 
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Pb-Sb-Zn 


参考 文献 
Tammann G，Dahl О. Zeitschrift fuer Anorganische 
und Allgemeine Chemie [J]. 1925, 143: 1—15. 





摩尔 分 数 (%) 


Pb-Se- Sn 


参考 文献 
Савельев В П, Латупов 3 М, Зломанов В П. Журн 
Неорг Хим |J]. 1975, 20 (7): 1119-1121. 


6): 855C, 12.5%Рр, 50% 5е 
L1, Lp: 8100 

їз, Ly: 29 525'C 

Е,: 175'C 
































摩尔 分 数 (%) РЫ 





Pb-Se-Te 


参考 文献 

Кузнецов B Л, Гасков А М, Зломанов B П. Изв 
Акад Наук СССР: Неорг Материалы [J]. 1987, 
23 (6): 804 -808. 


(PbSe,PbTe) 





摩尔 分 数 (%) 


Pb Se TI 


参考 文献 

Готук Али Аларик, Бабанлы М В, Кулиев А А. Изв 
Акад Наук СССР. Heopr Материалы [Ј]. 1980, 
16 (9): 1031 - 1033. 


: 545 С 
L>: 540С 
; 2 300 C 
: 184°С 


^ 
50 
































摩尔 分 数 (%) 
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Pb-Sn-Sr 


参考 文献 

Marshall D, Chang Y A. Metallurgical Transaction, 
Section A; Physical Metallurgy and Materials Science 
[С]. 1984, 15А. 43-54, 


U; 283% 70 





摩尔 分 数 (%) 


Pb-Sn-Te 


参考 文献 
kattner U, Lukas Н L, Petzow G, et al. Zeitschrift 
fuer Metallkunde [J]. 1988, 79 (1): 32-40. 


E. 182C, 26. 096Pb, 73. 8% Sn 
(Pb): 71. 396 Pb, 28. 7% 8n 

(РБ, Te, SnTe).: 42. 9%РЬ, 7. 0% Sn 
(Sn); 2. 4%РЫ, 97. 6% Sn 


(PbTe, SnT 
Ку 
Ж Ж Ж 
РЬ 0 


е) 
50 60 7 80 





摩尔 分 数 (%) 





· 531 · 


Pb – Sn – Zn 


参考 文献 
Fiorani M, Oleari L. Ricerca Scientifica | J]. 1959, 
29. 2349 -2358. 


E. 180C, 13. 596 Pb, 78. 2% Sn 





摩尔 分 数 (%) Pb 


Pb Te- Tl 


参考 文献 
Берг Л Г, Латупов 3 М. Изв Акад Наук СССР. 


Неорганические Материалы [Ј]. 1977, 13 (9): 
1290 — 1293. 














摩尔 分 数 (%) 
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Pb- Te- Zn 


参考 文献 
MoBcyM - заде A A, Аллазов M P, Сулеиманова A Y. 
Журн Неорг Хим [J]. 1986, 31 (1): 112-115. 


L 1: 1100C, |: 14. 296Pb, 42. 9%Те 
1: 90. 4% РЬ, 4. 8% Te 
: 875C, 4596Pb, 50% Te 
: 315C, 94.2%Рр, 2. 996 Te 
: 400% 
: 310С 
: 300°С 

















摩尔 分 数 (%) 


参考 文献 
Словянскх В К, Кузнецов Н Т, Грачева Н В. Журн 
Heopr Хим [ J]. 1979, 24 (11): 1729-1731. 


р: 1640'C 
Us: 1530€ 





52 О(НТ) 


5593(НТ) 


(PrS,SU) 





摩尔 分 数 (%) 
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Pt Pu- Rh 


参考 文献 
Land C C, Peterson D E, Roof R B. J Nuclear Mate- 
rials [J]. 1978, 75; 262—273. 


A, (?Pt4Pu(HT2), PuRhs) 


(Pt,Rh) 





摩尔 分 数 (%) Pt 


Sb Sn Te 


参考 文献 ER 


Stegherr A. Philips Research Reports, Supplements 
[В]. 1969 (6): 1-72. ?Sb»Sn, 


: 600'C 
: 580°С 
: 606°С 
. 393% 
: 554C 
: 434С 
. 399% 
. 309°С 


Р, 
摩尔 分 数 (%) Sb NE 


?Sb;Tes 
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Sb-Sn-Zn 


参考 文献 

Blondel R, Laffitte P. Comptes Rendus Hebdomadai- 

res des Seances de L'academie des Sciences [|J]. ?SbSn(LT), 
1935, 200. 1472 - 1474. 20 


Us: 395°С 
Us: 235С 


?SbSn(HT).. 
Us: 198С (HT) 


40 





摩尔 分 数 (96) 


56 2п (НТ) 


Si- Ti W 


参考 文献 (Ti(HT)) 
Максимов В А, Шамрай Ф М. Изв Акад Наук 
СССР; Металлы [J]. 1970 (1): 129-133. 


; 20 2000'C 
; 1480'C 
; 21355 
; 1680°С 
: 20 1890'C 
: 1320°С 
: 1440C 
; 1510C 
: 1715© 
; 1660°С 
; 1540C 
: 1340°С 





摩尔 分 数 (96) 





Si - Ti - Zr 
参考 文献 
Bulannova M, Firstov S, Gornaya 1，et al. J Alloys 


Compounds [J]. 2004, 384. 196-114. 


E. 1330°С 


50 





摩尔 分 数 (%) SI 


Sn Te TI 


参考 文献 

Али Аларик Готук, Бабанлы М Б, Кулиев A А. Изв 
Акад Наук СССР: Неорг Материалы [J]. 1979, 
15 (8): 1062 - 1067. 


е,: 50542 
Te, TI, 55542 
L,, L 395% 
Е,: 210% 
Ц»: 29542 
Оз: 2150 














摩尔 分 数 (%) 
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30 
SnTI(HT) 


40 


SnTl, 


50 


Ж 
60 


bai 
70 


Us А 


80 90 
(TKHT)) 





on-Ti-V 


参考 文献 
Köster W, Haug К. Zeitschrift fuer Metallkunde | J |. 
1957, 48 (6). 327-330. 





е, /N Ж 
Sn 40 


质量 分 数 (%) 


Th Ti Zr 


参考 文献 

Badaeva Т A, Alekseenko G K, Kuznetsova R 1. 
Proceedings of the International Conference on the 
Peaceful uses of Atomic Energy 3rd Geneva 1964 
[С]. 1964, 11; 149-161. 


(Th(HT)) 


(Th(HT), T(HT),Zr(HT)) 





摩尔 分 数 (%) Th 
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Th-U-Zr 
参考 文献 


Бадаева Т А, Кузнецова Р И. Изв АКад Наук 
ССОР: Металлы [J]. 1972 (1): 139—142. 


(Th(HT),Zr(HT)) 


摩尔 分 数 (%) Th 
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(U(HT1),Zr(HT)) 








第 ol 篇 


ЕНЕ, мл: 


WE 








本 篇 吸取 了 К. Staudhammer 和 上 . Мит rä (Atlas of Binary Alloys———A periodic Index) 一 书 的 格 
式 ， 将 元 素 的 有 关 数 据 以 填 入 周期 表 的 方式 表达 出 来 ， 这 样 不 但 查阅 方便 ， 更 有 利于 观察 元 素性 质 之 间 的 
相互 辩证 关系 。 

表 1 元 素 名 称 和 相对 原子 质量 

表 2 元 素 的 晶体 构 型 、 熔 点 和 沸点 

X3 元 素 的 共 价 半径 和 原子 半径 

表 4 ”元素 的 电 负 性 

表 5 ЛЕНИНА 

KO 元 素 的 密度 和 线 胀 系数 

A 元 素 的 比热容 和 热 导 率 

表 8 元 素 的 电阻 率 和 超 导 温 度 
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表 1 元 素 名 称 和 相对 原子 质量 (atomic weight) 


095. 









ТА 
1 H 
E: 
1.00794| ПА Є К ША WA VA МА 
з Li|4 Be ова. в s Bl ср NË ole 
一 一 元 素 名 称 Е 
锂 Eu H 碳 я 氧 
6.941 | 9.01218 1.00794 | 一 一 相对 原子 质量 10.811 | 12.0107 | 14.0067 | 15.9994 
11 Ма|12 Mg 13 AJ |14 {15 P 
钠 Te m [4 fit 
22.9897 | 24.3050 | ШВ МВ УВ МВ УВ УВ 26.9815 | 28.0855 | 30.9738 | 
21 Sc| |22 Ті|23 v |24 Crl2s Mnl?6 Fel27 Col?8 МІ 31 Qa 33 Аз|34 Sel35 Br|36 Kr 
Du ЖҚ ЕҢ, 锰 铁 Ë ЈЕ | [73 fii ТІҢ i Ei 
39.0983 44.9559 47.867 | 50.9415 | 51.9961 | 54.9380 | 55.845 | 58.9332 | 58.6934 69.723 | 72.64 | 74.9216 | 78.96 | 79.904 | 83.798 
53 | 


Si 
ЛЕ 
19 К 32 бе 
E Së 
37 Rb 39 Y 40 Zr|41 №142 Мо |43 Tcl44 Rul45 Rhi46 ра|47 Ag 48 Са [49 In 150 Sn 54 Xe 
И 思 包 ЕЯ ҘЕ 4H (> £f А CN 银 Ke 5 Ë Tij ШҚ 
85.4678 88.9058 91.224 | 92.9064 95.94 97.907 101.07 | 102.905 | 106.42 | 107.868 | 112.411 | 114.818 | 118.710 
55 Cs 57 Іа 72 ut 82 pb 
f E fn 
132.905 138.906 
Fr 
JI |= 

















126.904 | 131.293 
73 Та|74 үү |75 Веј7б osl77 178 Рі |79 Au 81 TI i 
4H $5 Bk E P 4H ғ 7 
180.948 | 183.84 | 186.207 | 190.23 | 192.217 | 195.078 | 196.966 204.383 | 207.2 | 208.980 

87 


223.02 
58 Cel59 Pr 61 Pm|62 Sm|63 Eule4 Gd|65 Тр |66 Dy|67 Нојев Er 
hii E: gu ІН £L Gi Cl Ek ІҢ 
140.116 | 140.908 144.91 | 150.36 | 151.964 | 157.25 | 158.925 | 162.500 | 164.930 | 167.259 
90 Th|9?! Pa 93 Мр|94 Pu|95 Ат|96 Ст 98 Cf|99 Es 
ЕЕ Же SS EL Ән Ёш T ER 
232.038 | 231.036 | 238.029 | 237.05 | 244.06 | 243.06 | 247.07 


251.08 | 252.08 
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表 2 元 素 的 晶体 构 型 、 熔 点 和 沸点 















А1 
А2 
АЗ 
A4 
А5 
A6 
А? 
А8 


УВ УВ 


il23 ү |24 


1895 
3030 


40 


АЗ-А2 
1852 


58 Се|59 





A1—4A2 
795 
3468 





面 心 立方 (FCC) A9 石墨 型 结构 


体 心 立方 (ВСС) с 复杂 立方 
六 方 密 堆 积 (HCP) H KF 
金刚 石 立方 (DC) M Яғ 
体 心 四 方 (BCT) О ЈЕ 
面 心 四 方 (ЕСТ) R 三 方 
As- 型 结构 T 四 方 


Se- 型 结构 


数据 取 自 : KP Staudhammer.Atlas of Binary Alloys (A periodic Index)[M].1973. 


УВ УВ WB 
Crl25 Мп|26 Fel27 








Dr |60 № le Ргпј62 























IB ПВ 















Со|28 М 





A1 A3 
1455 817( 高 压 ) 
2732 613( 升 华 ) 


Pd 


А1 
1552 
2927 


Sm|63 Eu 


A2 
826 
1439 


° СР. 





11 Nal!? Mg 
1.57 1.36 
1.537 1.60 

19 К |20 Ca 

2.025 1.74 
2.272 1.973 


37 Rbl38 Sr 


2.16 
2.475 


55 (Qs[56 Ва 
2.35 1.98 
2.654 2.173 

87 Fr|88 Ra 
2.7 2.20 





一 一 共 价 半径 


一 一 原子 半径 

ШВ УВ 
21 Sc| |22 Ti 
1.44 1.32 
1.606 1.45 
39 Y 

1.62 1.45 
1.81 1.60 
57 Іа 72 Hf 
1.69 1.44 
1.877 1.564 
89 Ас 

1.878 


=з 元素 的 共 价 半径 和 原子 半径 Gp x10pm) 











原子 半径 : 室温 下 稳定 蝇 型 金属 原子 间 最 小 距离 的 半数 即 
认为 是 该 原子 的 原子 半径 。 立 方 系 A1 和 A2 以 外 的 晶体 结 
构 中 由 于 原子 的 配 位 数 不 同 ， 半 径 值 需 要 加 以 修正 。 


共 价 半径 : 通过 实验 测定 各 种 共 价 化 合 物 中 某 原子 间 共 价 
键 的 键 长 ， 取 平 均值 ， 即 得 共 价 键 键 长 数据 。 键 长 的 半数 
即 该 原子 的 共 价 半径 。 例 如 ， 实 验 测 定 C 一 C 共 价 单 键 的 键 
长 为 154pm， 其 共 价 半径 即 为 77pm。 





数据 取 自 : 李 华 昌 ， 符 斌 .实用 化 学 手册 [M] .北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006:13-16. 


1.25" 

40 77141 №142 Мо 
| 1.34 1.29 
| 1.429 | 1.362 





УВ 


УВ IB HB 
27 Со|28 М1|29 Сијзо Zn 
1.16 1.15 147 1.25 
1.253 | 1.246 | 1278 | 1.332 
45 Rh|46 Ра |47 Ад|48 Cd 
1.25 1.28 1.34 1.41 
1.345 | 1.376 | 1.444 | 1.489 
73 Та|74 W|75 Ве|76 Os|7 Іг |78 Pt|79 Аи |80 Hg 
1.34 1.30 | 1.28 1.26 1.26 1.29 1.34 1.44 
1.43 1.370 | 1.370 | 1.34 1.357 | 1.38 | 1.442 1.60 


58 Се| 59 Рг|60 Nd|6! Рт|62 5т|63 Eule4 Gdles Tb 
1.646 1.646 1.642 = 1.66 1.85 1.614 1.592 
1.825 1.828 1.821 1.810 1.802 2.042 1.802 1.782 

Тһ |91 Рај92 U 193 Мр 94 Ри|95 Ат 196 Ст|97 Вк 
1.84 Se к 2, 
1.606 











ША КА ҮА МА УА 
5 ве с мј оф Е 
0.88 0.77 0.70 0.66 0.64 
0.83 — — — — 
13 AI 114 Si |15 P 116 S [17 CI 
1.25 1.17 1.10 1.04 0.99 
1.431 == I = == 
31 Gal32 Gel33 Дѕ |34 $6 |35 Вг 
1.25 1.22 1.21 1.17 1.14 
1.221 1.225 1.248 SS => 
49 In|50 Snl51 55152 Те |53 | 
1.50 1.40 1.41 1.37 1.333 
1.626 m БЕ 1.432 m 
82 рр|83 Bi|84 Ро|85 At 
1.54 1.52 1.53 ЕЕ 
1.750 1.547 1.67 -- 


66 Dy|67 Но|68 Ег|69 Тт|70 Үр 
1.589 |1580 | 1.567 |1562 | 1.699 
1773 | 1766 | 1757 |1746 | 1.940 
98 СЕ|99 Es|ioo Fm |101 Ма|102 No 


10 Ne 
13.1 


18 Аг 


1.74 


36 Kr 


1.89 


С 


54 Xe 
2.09 
2.18 

86 Rn 


2.14 


71 Lu 
1.557 
1.734 

103 Lr 


"Etpe 


X4 元 素 的 电 负 性 


ТА WA 


_ 元 素 的 电 负 性 (2) 表示 原子 间 生 成 化 合 物 时 ， 该 原子 对 成 键 电子 吸 МА VA MA а 
JCA Ы A ДУЛ ІН 日 Je TAIT ў 
E 引 能 力 的 大 小 。 电 负 性 大 的 元 素 ， 在 化 合 物 中 带 较 多 的 负电 荷 ， 反 之 则 s Bj CI М8 O] Fl Ne 
带 有 较 多 的 正 电 荷 。 金 属 元 素 的 电 负 性 较 小 ， 非 金属 元 素 的 电 负 性 较 大 ， 
xX 二 2 是 金属 和 非 金属 的 分 界 。 元 素 间 电 负 性 相差 越 大 越 容易 生成 离子 键 ， 
1.0 成 为 离子 化 合 物 。 电 负 性 接近 的 非 金 属 元 素 容易 生成 共 价 键 ， 而 电 负 性 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
接近 的 金属 元 素 则 容易 生成 金属 键 。 
Ма|12 Mg 以 下 数据 取 自 : L Pauling.The Nature of Chemical Bond[M].1960. 13 Al Si |15 СІ|18 Ar 
0.9 1.2 ШВ 1.5 3.0 
Ti y |24 Cr|?5 Mn|?6 Ее|27 Со|28 Мі |29 Cul30 Zn|3! ба|32 Gel33 As|34 Sel35 Br|36 Kr 
Š 1.5 1.6 2.8 
37 Rb 38 Sr 39 Y Zr |4 Nb 42 Mo 43 Tc 44 Ru 45 Rh|46 Pd 47 Ag 48 Cd 49 In Sn 51 Sb 52 Te 53 54 Xe 
1.0 1.2 1.7 
55 С5|56 Ва|57 La НҒ|73 Та |74 М [75 Ае|76 Os|7 |г|78 Pt 79 Аи |80 Но [81 TI Pb|83 Ві |84 Ро |85 At|86 Rn 
1.1 
0.7 1.2 1.3 1.8 


Pini dei 
58 Се| 59 Pr|60 Nd|6! Pm|62 Sm|63 Eu|64 Gd|65 Tb|66 Dy|67 Нојбв Ег |69 Tm|70 Yb|7! Lu 
1.1- 1.1~ 1.1~ dd. | 1.1- dux 11- ds 11% 1.1- 1.1- 1.1- 1.1~ 1.1~ 
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
90 Th|91 Ра|92 Ц |93 Мр |94 Ри |95 Am|96 Cm|97 ВК |98 СҒ|99 Ез|100 Fm|101 Ма|102 Мо|103 Lr 
1.3 1.5 1.7 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 





° PPS · 





表 5 ЛЕН) 














IA 
1 H 在 LiCl-KCI 共 晶 熔 盐 介 质 中 ， 温 度 450*C ， 标 准 Pt 电极 
表 中 任 两 元 素 之 间 如 不 考虑 有 金属 间 化 合 物 的 生成 ， 则 电动 势 负 值 更 负 的 金属 容易 从 电动 势 负 值 较 小 的 
金属 熔 盐 中 取代 出 后 者 的 金属 来 。 例 如 : Al 3+/0 为 -1.762，Zn 2+/0 为 1.566， 金 属 Al 容易 从 ZnCl> 熔 盐 
中 取代 出 金属 Zn 来 。 
HA 数据 取 自 : J Вага Allen.Encyclopedia of Eletrochemistry of Elements: Vol 10,Chapter 2[M].1979. ША 

^ Be 5 В 

омо |- 一 价 态 离子 /还 原 为 0 价 金属 

72.039 |. 还原 电位 (У) 

11 Na|!2 Mg 3 А 
140 | 24/0 3/0 
2 S —1.762 

єй | ТВ NB VB УВ ИВ HB 
4 Cr 


WIB I B 

19 К [20 Cal?! Sc| 122 Til23 У |2 25 Мп|26 Ғе|27 Col28 Nil29 Cul30 7п |31 Са 
34/0 4/0 34/0 34/0 2/0 2/0 2/0 2/0 24/0 2/0 34/0 
—2.553 —1.486 —1.271 1.125 1.849 —1.172 —0.991 —0.795 | -0.448 —1.566 | –1.136 

37 Rbl38 Sr|39 Y 40 Zri^!1 №142 Mol43 Tc|44 Rul45 Rhl46 Pdl47 Ag 48 Cd|49 In 
34/0 4/0 34/0 34/0 34/0 34/0 24/0 1-/0 2-/0 3+/0 
—2.831 —1.807 —1.15 —0.603 —0.107 0.196 —0.214 | –0.743 —1.316 —1.033 

55 Csl56 Ва|57 |а №72 Hfl73 Та|74 \|75 Re|76 Os|7 г |78 Pt|79 Аи |80 Hop TI 
34/0 4/0 54/0 54/0 34/0 24/0 24/0 34/0 
—2.848 —1.827 | -0.957 0.325 —0.057 | 0.000 —0.622 | -0.385 


B 
58 QCe[59 Рг|60 Nd|81 Рт|62 5т1|63 Eu|64 Са|65 Tb |66 Dy 
34/0 34/0 34/0 34/0 
—2.905 —2.819 —1.713 —2.788 
90 Th 191 Pal92 U |93 Np 94 Pu[95 Am|96 Ст |97 Вк |98 Cf 
4/0 34/0 34/0 34/0 34/0 34/0 
—2.350 —2.218 —2.033 —1.698 —1.588 —1.470 





IV A МА WA 
МЕЖЕ 
32 Gel33 As|34 Se|35 Br 

44/0 34/0 

—0.728 | -0.460 
50 5п|51 Sb|52 Tels3 | 
24/0 34/0 22/0 
—1.082 —0.635 | -0.10 

Bi 85 


82 Рр |83 84 Ро At 
24/0 34/0 
1.101 —0.635 


A V 
C 
1 


10 Ne 


— 
со 


Аг 


36 


к 


54 


> 
Ф 


86 


ШЕ 
2 


71 Lu 


103 |r 


Оро а 


ПА 
3 Lil4 Ве 
0.53 1.85 
56 11.6 
11 Nal 12 Mg 
0.97 1.74 
71 27.1 
19 К 120 Ca 
0.86 1.54 
83 22.3 
37 Rbl38 Sr 
1.53 2.54 
90 — 
55 (<|56 Ba 
1.87 3.50 
97 m 
87 Fr|88 Ra 
== 5.05 








89 Ас 
10.10 


表 6 元 素 的 密度 和 线 胀 系数 













\ША 
2 He 
ола“ 
МА WA = 
5 8 Ole Flo ме 

室温 
nx (石墨 ) ( 气 ) CÓ Со 
密度 (Фот?) 气体 (单位 g/L ) 液体 (单位 g/L) ЗА opem Kascht (Қаған Е 
线 胀 系数 (10 9m/"C) | 0.6-4.3 — - =н 


数据 取 自 : КР Staudhammer. Atlas of Binary Alloys (A periodic Index)[M].1973. 





| |15 Р|16 $117 СІ 
1.82% | 207 3.21% 
125 64 


33 As |34 Sel35 Br |36 Kr 


3.7309 


NB VB ү УВ ПВ 
5.73 4.79 


В WB IB 
22 Til23 ү |24 crl25 Mn |26 Fel?7 Со |28 Ni |29 Cu |30 Zn 
4.50 | 5.96 7.19 7.44 7.87 8.91 8.92 896 | 7.13 | 
40 Zr|4! Nb |42 Мо |43 Тс |44 Ви |45 Rh [46 Pd 47 Ag |48 Cd 51 <р|52 Те|53 1154 Хе 
5.85 7.31 4.9 — 9.1 8.3 11.76 | 19.68 | 29.8 | 8.5~10.8 | 16.75 | 93 — 
72 Hf |73 Та|74 М |75 Re|76 Os|77 |78 р{|79 Au|80 Hg |81 Tils2 Рр |83 ві |84 Ро |85 At |86 Rn 
13.29 | 16.60 | 1930 | 2102 | 2257 | 2242 | 2145 | 1932 | 13.55 | 1185 | 11.35 | 9.75 9.32 — | 9739 
519 6.5 4.6 6.7 4.6 6.8 8.9 142 — | 28 293 |13.3 = — == 


58 Се |59 Рг |60 Nd |61 Рт |62 Sm |63 Еи |64 оа |65 Tb |66 ру |67 Но |68 Ег |69 тт |70 Yb |71 Lu 

6.67-8.23| 6.78 6.80 | 6.88 7.54 526 | 790 | 827 8.54 8.80 | 9.05 9.33 6.98 9.87 
90 Th |91 Ра|92 U|93 Np |94 Ри|95 Am |9 Cm |97 Bk |98 Cf |99 Ев |100 Fm |101 Md (102 No |103 Lr 
11.66 | 15.40 18.0-20.5| 19.84 | 11.70 6.98 








` 95. 





47 元素 的 比热容 和 热 导 率 






| 表 中 温度 数据 T 右 上 角 的 符号 表示 ША NA 
ГА 为 下 列 特殊 温度 时 的 数值 
з Li|4 Be 5 B| С 
е I^—-22'€ 
3.305 | 1.8828 | 一 比热容 (20°С) [J/(g ^C] ӨЛЕ 1.2929 | 0.6904 
0.71 146 | = Sx (20°С) [J/(cm.s.°C)] T^ — 100€ 一 0.24 
11 Na |12 Mg T^—25'C 13 А| [14 Si 
数据 取 自 : Ж шаў, SES ЕД АИ ЕМ ЕЙ: 上 海 科 学 技术 出 版 社 ，1983. 0.8996 0.678 


— 
№ 
CD 
E 
т. 
| © 
N 
O1 


NB VB TB TB | 222 | 0.837 


DIE VB МВ WB 

19 К|2о Cal?! Scl 22 1123 ү |24 crl25 Mn |26 Fel?7 Co |28 №129 Cul30 Zn 32 Се|33 As |34 Sel85 Вг |36 Kr 
0.741 0.6234 0.561 0.519 0.498 0.4602 0.481 0.4602 | 0.4142 0.439 0.3849 0.383 0.3054 0.431 ; š 
(520 ics Bl 0.172 0.309" Ge 2:94 | | i 
37 ҢЫ |38 Sr|39 Y 40 77141 Nb |42 Mo |43 Тс |44 Rul45 Rh 146 Ра |47 Ag 48 са |49 In 150 Sn 
0.335 0.736 0.297 0.280 0.271 0.276 = 0.238 0.247 0.244 0.2301 0.238 

55 Cslse Ва|57 Іа №72 Hr 75 Та|74 \/|75 Ре|76 Os|77 |р|78 Pt|79 Au 81 TI 
0.2015 0.2845 0.201 0.147 0.142 0.138 0.138 0.130 0.128 0.131 


0.130 
0.389 
87 Fr|88 Ra|89 Ac 
58 Ce|59 Рг|60 Ndl6! Рт|62 <т|63 Eul64 Gd 
0.1883 | 0.188 | 0.188 | 一 0.176 | 0.1632 
=> 
91 Pal9 0193 мр [94 Ри|95 Ат |96 Ст |97 Вк |98 Cf |99 Еѕ|100 Ет |101 ма |102 М№о |103 Lr 
= 0.117 | 一 0.138 | 一 == = = = = = = = 
NE 














83 Bi 
0.1230 
0.08 










65 Тр |66 Dy|67 Но [68 Erlee Tm|70 үр |71 Lu 
0.184 | 01715 | 0.163 | 0.1674 | 0.159 | 0.146 | 0.155 
= 010 | — 0.096 | 一 == — 





SES 





Na |12 Mg 
4.2 4.5 
К |20 Ca 
3.9 
37 Нр |38 Sr 
12.5 23.0 
55 Cs|56 Ва 
20.0 


表 8 元 素 的 电阻 率 和 超 导 温 度 


一 一 电阻 率 (室温 20~ 25°С ) (x10 SQ.cm ) 
一 一 超 导 温 度 (К) 
数据 取 自 : KP Staudhammer.Atlas of Binary Alloys(A periodic Index)[M].1973. 


ШВ УВ УВ 


MB УВ ҮІВ ІВ ПВ 
21 Gel [22 ті |23 V [24 Сг [25 Mn |26 Ее [27 Со |28 Ni |29 Си |30 Zn 
61.0 42.0 25.4 129 |19х10| 97 6.2 6.8 17 5.9 
— 0.39 5.15 — — — -- — — 0.86 
3 У| |40 7г|41 Nb [42 Мо [43 Tc |44 Ви |45 Rh |46 Ра |47 Ад |48 Cd 
57.0 40.0 12.5 5.3 == 7.6 4.5 10.8 1.6 
—= 0.55 9.17 0.92 8.00 0.49 0.55 
57 La 72 Hf |73 Та|74 М |75 Ве (76 Оѕ |77 Ш |78 Pt|79 Au |80 Hg 
5.7 35.1 12.5 5.7 19.3 9.5 5.3 10.6 2.4 98.1 
5.50 0.16 4.42 0.01 1.70 | 0.66 0.14 = = 4.00 


58 Се [59 Рг [60 ма |61 Pm [62 5т |63 Eu [64 ва |65 Tb 
176: | | == == == = = = = 
90 Th |91 Ра |92 93 Np [94 Ри|95 Am [96 Ст [97 Bk 
13.0 — | зоо 1.4х10 
1.37 ЕРЕЕШЕШЕ 











Ux 7 Е |10 Ne 
lic 14x 10 


16 17 СІ |18 Ar 
100 |10х10” ber 
7.10 mE 

32 бе |33 As |34 Sel35 Br |36 Kr 
| ^| 33.4 | 12.1 — — 
6.80 | 一 = 

50 Сп |51 Sb 53 ||54 Хе 

Tr 
3.72 | = -- 


67 Но |68 Ег|69 Tm 70 Үр |71 Lu 
870 |1.1x10 | 79.0 29.0 79.0 
99 Ес |100 Fm |101 Ма |102 No |103 Lr 





А9 


Ag - Al - Cu (1) 
Ag - Al - Cu (2) 
Ag - Al - Cu (3) 
Ag - Al Ge 

Ag - Al - In 

Ag - Al - Mg 

Ag - Al - Mn 

Ag - Al - Pb 

Ag - Al - Si 

Ад -Al - Sn 

Ag - А! - Ti 

Ag - Al - Zn 

Ag - As Ga 
Ag - As - Pb 
Ag-As-S 

Ад – Аѕ Ge 
Ag-Au-B 

Ag - Au - Cu 
Ag -Au- Ge 
Ag - Au - Ni 

Ag - Au - Pb 

Ag - Au - Pd 

Ag - Au - Pt 

Ag - Au - Sb 

Ag - Au - Si 

Ag - Au - 8n (1) 
Ag -Au-Sn (2) 
Ag – Ао Те 

Ag - Bi - Cu 

Ag - Bi - Pb 

Ag DS 

Ag - Bi - Sb 

Ag - Bi - Sn 


Ag-Bi- Sn (细部 ) 


Ag - Bi - TI 
Ag - Bi - Zn 
Ag - Cd - Cu 
Ag - Cd - Mg 
Ag-Cd-S 
Ag Cd Sn 
Ag – Са Te 
Ag - Cd - Zn 
· 548. 


66 
66 
67 
67 
68 
68 
69 
69 
70 
70 
71 
71 
72 
72 
73 
73 
74 
74 
75 
75 
76 
76 
77 
77 
78 
78 
79 
79 
80 
80 
81 
81 
82 
82 
83 
83 
84 
84 
85 
85 
86 
86 


Ag -Ce-La 
Ag - Co - Pd 
Ag - Cr - Pd 
Ag - Cu- AI (1) 
Ag - Cu- AI (2) 
Ag Cu AI (3) 
Ag - Cu - Au 
Ag -Cu- B 
Ag - Cu - Cd 
Ag - Cu - Fe 
Ag Cu Gd 
Ag Cu Ge (1) 
Ag -Cu- Ge (2) 
Ag - Cu- In (1) 
Ag - Cu- In (2) 
Ag - Cu- In (3) 


Ag Cu In (In ffi) 


Ag - Cu - Mg 
Ад -Cu- Мп 
Ag - Cu - Ni 
Ag-Cu-P 
Ag - Cu - Pb 
Ag - Cu - Pd 
Ag - Cu- Sb 
Ag-Cu- Se 
Ag-Cu-S 
Ag-Cu-Sn (1) 
Ag – Cu- Sn (2) 


Ag -Cu- Sn (Sn ffi) 


Ag -Cu- Te 
Ag - Cu - Ti 
Ag - Cu - Zn 
Ag - Cu - Zr (1) 
Ag-Cu-Zr (2) 
Ag - Dy - Sb 
Ag-Fe-S$9 
Ag - Fe - Si 
Ag - Ga - In 
Ag-Ga-Sn 
Ag-Ga- Te 
Ag - Ge- Al 
Ag - Ge - Au 
Ag - Ge- Cu (1) 
Ag - Ge – Си (2) 


三 元 合金 相 图 索引 


100 
100 
101 
101 
102 
102 
103 
103 
67 
75 
89 
90 


Ag-Ge-S 
Ag-Ge-Se 
Ag - Ge - Si 
Ag-Ge-Te 
Ag - Hg - Pb 
Ag - Hg - Sn 
Ag - In - Mg 
Ag - In - Sn 
Ag - Mg -N 
Ag - Mg - Pd 
Ag - Mg - 8n 
Ag - Mn - Pd 
Ag - Ni - Pd 
Ag - Ni - Sn 
Ag - Pb -Al 
Ag - Pb - As 
Ag - Pb - Au 
Ag -Pb- B 
Ag - Pb - Cu 
Ag - Pb - Hg 
Ag-Pb-S 
Ag - Pb - Sb 
Ag - Pb - Se 
Ag - Pb- Sn 
Ag - Pb- Sn 


Ag - Pb- Te 
Ag – Pb - Zn 
Ag - Pd- Au 
Ag - Pd - Co 
Ag - Pd- Cr 
Ag - Pd - Cu 
Ag - Pd - Mg 
Ag - Pd - Мп 
Ag - Pd - Ni 
Ag - Pd - Pt 
Ag - Pa- Sn 
Ag - Sb- Au 
Ag -Sb-B 
Ag - Sb - Cu 
Ag - Sb - Dy 
Ag - Sb - Pb 
Ag-Sb-95 
Ag-Sb-Se 


104 
104 
105 
105 
106 
106 
107 
107 
108 
108 
109 
109 
110 
110 

69 
72 
76 
80 
94 
106 
111 
111 
112 
112 

(Pb 角 细 部 ) 
113 
113 
114 

76 
87 
88 
95 
108 
109 
110 
114 
115 
77 
81 
95 
101 
111 
115 
116 


Ад -Sb- Sn 
Ag -Sb- Te 
Ад – Se – Sn 
Ag - Se - TI 
Ag-Sn-Te 
Ag - Sn- Al 
Ag - Sn - Au 
Ag - Sn - Au 
Ag - Sn - Bi 


(1) 
(2) 


116 
117 
117 
118 
118 
70 
78 
79 
82 


Ag - Sn - Bi (Sn-Bi 侧 细部 ) 


Ag - Sn - Cd 
Ag - Sn - Cu 
Ag - Sn - Cu 


Ag - Sn- Cu (Sn ffi) 


Ag-Sn-Ga 
Ag - Sn - Hg 
Ag - Sn- In 
Ag - Sn - Mg 
Ag - Sn- Ni 
Ag - Sn- Pb 


(1) 
(2) 


82 
85 
97 
97 
98 
103 
106 
107 
109 
110 
112 


Ag - Sn - Pb (Pb 角 细 部 ) 


Ag - Sn - Pd 
Ag – 5п – Sb 
Ад – 5п – 5е 
Ад – Ѕп Те 
Ag - Te- Au 
Ag - Te - Cd 
Ag - Te - Cu 
Ад - Te Ga 
Ад – Те -Ge 
Ag - Te — Pb 
Ag - Te - Sb 
Ag - Te- Sn 
Ag - Te - TI 


Al - Ag - Cu 
Al - Ag - Cu 
Al - Ag - Cu 
Al- Ag Ge 
АІ – Ag - In 
Al – Ag - Mg 
Al - Ag - Mn 
Al - Ag - Pb 
Al- Ag - Si 
Al - Ag - Sn 
Al - Ag - Ti 


АІ 


(1) 
(2) 
(3) 


113 
115 
116 
117 
118 

79 

86 

98 
103 
105 
113 
117 
118 
119 


66 
66 
67 
67 
68 
68 
69 
69 
70 
70 
71 


А1— Ag - Zn 
Al As ба 
Al - As - In 
AI - Аз - P 

Al Аз - Sb 
Al - Au - Sn 
А-В-С 

AI - B - Co 
Al-B- Ge 
Al - B - Ni 


AB Ti (АД) 


AI - B - Ti 
AI - Ba - Cu 
Al - Ba- La 


Al - Ba - La (Ba ffi) 


Al - Ва - Nd 
Al- Ba - Si 
Al- Ba- Sr 
Al - Ba - Yb 
Al - Be - Си 
Al - Be - Mg 
Al - Be - Mn 
Al- Be - Si 
Al Be Ti 
Al - Bi - Cu 
Al - Bi Ма 


AI - Bi Ма (Mg ff) 


Al - Bi - Pb 
AI - Bi - Sb 
Al - Bi - Sn 

AI - C - Co 

А- C- Fe 

Al- C Мо 
Al - C - Ni 

AI - C- Rh 

Al - C - Si 

Al Са Mn 
Al- Ca - Si 
Al - Ca - Zn 
Al - Ca - Zn 
Al - Cd - Cu 
Al- Cd - Mg 
AI - Cd - Mn 
AI - Cd - Sb 
AI - Cd - Sn 
Al- Cd - Zn 
Al - Ce - Cu 
Al - Ce -Mg 
Al - Co - Cu 


(1) 
(2) 


71 
120 
120 
121 
121 
122 
122 
123 
123 
124 
124 
125 
125 
126 
126 
127 
127 
128 
128 
129 
129 
130 
130 
131 
131 
132 
132 
133 
133 
134 
134 
135 
135 
136 
136 
137 
137 
138 
138 
139 
139 
140 
140 
141 
141 
142 
142 
143 
143 


Al- Co - Fe 
Al Со - Mg 
AI Со - Mn 
Al - Co - Ni 
Al Co - Si 
Al Co" 
Al- Co - Ü 
Al - Co - Zn 
AI Cr — Fe 
Al Сг - Mg 
Al - Cr - Mn 
Al = Cr - Ni 
Al - Cr - Pt 
Al Cr Ве 
Al - Cr - Si 
Al - Cr - Ti 
Al- Cr - Zn 
Al - Cr - Zr 


AI - Cu - Ag (1) 
Al-Cu - Ag (2) 
Al - Cu - Ag (3) 


Al Си Ва 
Al - Cu - Be 
Al- Cu - Bi 

Al - Cu - Cd 
Al- Cu - Ce 
Al - Cu - Co 
Al - Cu - Dy 
Al- Cu - Er 
AI - Cu - Fe 
Al- Cu - Ge 
Al- Cu - In 

Al-Cu - Li 

Al Си - Mg 


AI - Cu - Mg (АЖ) 


AI - Си = Mn 
Al-Cu = Ni 


Al Cu - Ni (Al ffi) 


Al - Cu - Sb 
Al - Cu - Si 
Al - Cu - Sn 
Al Cu Gr 
Al Cu" 
Al - Cu - Zn 
Al-Cu - Zr 
Al – Dy - Си 
Al- Er - Cu 
Al Fe C 
Al - Fe - Co 


144 
144 
145 
145 
146 
146 
147 
147 
148 
148 
149 
149 
150 
150 
151 
151 
152 
152 

66 

66 

67 
125 
129 
131 
139 
142 
143 
153 
153 
154 
154 
155 
155 
156 
156 
157 
157 
158 
158 
159 
159 
160 
160 
161 
161 
153 
153 
135 
144 
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A Fe - Cr 
Al - Fe - Cu 
Al - Fe -Mg 
AI - Fe - Mg (А!) 
Al - Fe - Mn 
АІ Ее - Mn (Al ffi) 
АІ – Fe - Ni 
Al - Fe- P 
Al Ее - Pd 
Al- Fe-S 
Al- Fe - Si (1) 
AI Ре - Si (2) 
AI - Fe - Si (Al fü) 
Al Fe" 
Al- Fe - U 
Al - Fe - Zn 
Al - Ga Ae 
Al - Ga – Ge 
Al- Ga – Mg 
Al Ga P 
AI - Ga - Sb 
Al- Ga – Sn 
Al - Ga - Zn 
Al- Ge - Ag 
Al - Ge- B 
AI - Ge Cu 
Al- Ge Ga 
Al - Ge - Mg (Al ffi) 
Al- Ge - Mg 
Al - Ge – Nb 
Al - Ge - Si 
Al- Ge- Sn 
Al - Ge - Zn 
Al- Hf — Ni 
Al - In - P 
Al- In - Sb 
Al- In = Sn 
Al - La - Mg 
Al - Li - Mg 
Al - Li - Mn 
Al - Li - Si 
Al- Li - Zn 
Al- Li Zr 
Al - Mg - Ag 
Al - Mg - Be 
Al Ма Bi 
Al - Mg 一 Bi (Mg ffi) 
Al - Mg - Cd 
Al- Mg - Ce 

. 550. 


148 
154 
162 
162 
163 
163 
164 
164 
165 
165 
166 
166 
167 
167 
168 
168 
120 
169 
169 
170 
170 
171 
171 

67 
123 
154 
169 
172 
172 
173 
173 
174 
174 
175 
175 
176 
176 
177 
177 
178 
178 
179 
179 

68 
129 
132 
132 
140 
143 


Al - Mg - Co 

Al - Mg - Cr 

Al - Mg - Cu 

Al - Mg – Cu (Al ffi) 
Al- Mg - Fe 

Al- Mg - Fe (Al ff) 
Al- Mg - Ga 

Al - Mg - Ge (AI ffi) 
Al Ма – бе 

Al Mg - La 

Al - Mg - Li 

Al - Mg - Mn 

Al - Mg - Pb 

Al Ма – Sb 
Al- Mg - Si 

Al Ма - Si (Al ff) 
Al - Mg Gm 

AI - Mg- Sn 

Al - Mg - Sr (1) 
Al - Mg - Sr (2) 
Al- Mg -TI 

Al - Mg - Zn 

Al - Mn -Ni 
Al- Mn - Pd 

Al - Mn - Si 

AI - Mn - Sr 

AI - Mn - Ti 

AI - Mn = U 

Al - Mn- V 

Al - Mn - Zn 

Al - Mo -Ni 
Al- Mo - Si 

Al - Мо - Ti 

Al - Mo-U (1) 

Al - Mo-U (2) 
Al- Na - Si 

Al — Nb -Ni (МА) 
Al- Nb = Ni 

Al - Nb - Ti (1) 

Al - Nb - Ti (2) 
Al- Nd - Sr 

Al- Ni- B 

AI - Ni- C 

Al - Ni - Co 

Al - Ni - Cr 
Al- Ni Си 

Al - Ni - Fe 

Al — Ni — Hf 

Al - Ni - Mn 


144 
148 
156 
156 
162 
162 
169 
172 
172 
177 
177 
180 
180 
181 
181 
182 
182 
183 
183 
184 
184 
185 
185 
186 
186 
187 
187 
188 
188 
189 
189 
190 
190 
191 
191 
192 
192 
193 
193 
194 
194 
124 
136 
145 
149 
157 
164 
175 
185 


Al — Ni - Mo 

Al — Ni -Nb (МА) 
Al - Ni МЫ 

Al - Ni - Re 
Al- Ni - Ru 
Al- Ni - Ru (Al ff) 
Al - Ni - Si (АД) 
Al - Ni - Si 

Al - Ni - Si (Ni ff) 
Al- Ni - Sn 

Al - Ni - Ta 

Al - Ni - Ti (1) 
Al - Ni - Ti (2) 
Al - Ni - U 

Al - Ni - V 

Al - Ni -W 

Al № - Zn 
Al- P- Sb 
А!— Р - Si 

Al - Pb - Ag 
Al- Pb - Bi 
Al- Pb - Mg 
Al - Pb - Sb 
Al- Pb - Zn 

AI - Pd - Fe 

AI ` Pd- Mn 
Al- Pt - Cr 
Al- Re - Ni 
Al- Ru - Ti 

Al - Sb -As 
Al- Sb - Bi 

Al — Sb Cd 
Al - Sb Си 
AI - Sb - Ga 
Al- Sb - In 

Al - Sb -Mg 
Al - Sb- P 

Al - Sb - Pb 

Al - Sb - Si 

Al - Sb - Y 
Al- Si - Ag 

АІ – Si - Ba 

Al - Si De 
AI- Si - C 
Al- Si - Ca 

Al - Si Со 
Al- Si Сг 

Al - Si Cu 

Al - Si-Fe (1) 


189 
192 
193 
195 
195 
196 
196 
197 
197 
198 
198 
199 
199 
200 
200 
201 
201 
202 
202 

69 
133 
180 
203 
203 
165 
186 
150 
195 
204 
121 
133 
141 
158 
170 
176 
181 
202 
203 
204 
205 

70 
127 
130 
137 
138 
146 
151 
159 
166 


Al - Si Ее (2) 
Al - Si Ее (АГ) 
Al- Si-Ge 

Al - Si - Li 
Al- Si Mg 
Al- Si - Mg (А ff) 
Al - Si - Mn 

Al - Si - Mo 
Al- Si Ма 

Al - Si - Ni (Al ffi) 
Al- Si - Ni 

Al - Si - Ni (Ni ffi) 
Al-Si-P 

AI - Si - Sb 

AI - Si - Sn 
Al- Si Gr 
Al- Si - Ti 
Al- Si - U 

AI - Si - V 

Al - Si - Y 

Al - Si - Zn 

Al Sm – Mg 
AI - Sn - Ag 
Al- Sn- Au 
Al- Sn - Bi 
Al- Sn- Cu 
Al- Sn - Ga 
Al- Sn - Ge 
Al- Sn - In 
Al- Sn - Mg 

Al - Sn - Zn 

Al Gr - Mg (1) 
Al Gr - Mg (2) 
Al Gr Мп 
Al- Sr - Si 

AI - Ta - Ti 

AI - Th - U 
Al- Ti - Ag 

Al - Ti Ве 
Al- Ti - Co 
Al- Ti - Cu 
Al- Ti - Fe 
Al- Ti - Mg 
Al- Ti = Mn 

Al - Ti - Mo 

Al - Ti МЫ (1) 
Al - Ti - Nb (2) 
Al - Ti - Ni (1) 
Al - Ti - Ni (2) 


166 
167 
173 
178 
181 
182 
186 
190 
192 
196 
197 
197 
202 
204 
205 
206 
206 
207 
207 
208 
208 
182 

70 
122 
134 
159 
171 
174 
176 
183 
209 
183 
184 
187 
206 
209 
210 

71 
131 
146 
160 
167 
184 
187 
190 
193 
194 
199 
199 


AI - Ti - Ta 
AI - Ti - V 
AI -U- Fe 
AI -U- Mn 
AI -U- Mo (1) 
AI - О - Мо (2) 
Al - Zr Сг 
Al - Zr Си 
AI -Zr- L 
Al- Y - Sb 
Al- Y -Zn 


AS 


As - Ag - Ga 
As - Ag - Pb 
As -Ag-S 
As -Ag -Se 
As -Al-Ga 
As Al - In 
Аз - AI P 
As- Al - Sb 
As - Au - Ga 
As-Au-S 
As - Au - Se 
As - Au - Te 
As - Bi - Ga 
As – Bi – In 
As - Bi - Sn 
As-C-Fe 
As - Cd - Ga 
As - Cd - Ge 
As - Cd - In 
As - Cd - Ni 
As - Cd- S 
As - Са - Te 
As - Co - Ni 
As -Cu- Ga 
As - Cu - Pb 
As - Cu- Se 
As - Cu- Sn 
As – Ее – М 
Аѕ Fe 5 
As - ба Ge 
As - Ga - In 
As - Ga - P 
As - Ga - Sb 
As - Ga - Se 
As ба- 5 
As - ба – Sn 


209 
210 
168 
188 
191 
191 
152 
161 
179 
205 
211 


72 
72 
73 
73 

120 

120 

121 

121 

211 

212 

212 

213 

213 

214 

214 

215 

215 

216 

216 

217 

217 

218 

218 

219 

219 

220 

220 

221 

221 

222 

222 

223 

223 

224 

224 

225 


As - Ga - Te 
As Ga - Zn 
As - Ge- P 
As - Ge - Te 
As - In - P 

As - In - Pb 
As In - Sb 
As - In - Se 
As - In - Sn 
As - In - Te 
As - In - Zn 
As - Pb- Sn 
Ав-5-5т 
Ав-5-Үр 
Ав-5-7п 

As - Sb Ge 
As - Se - Zn 
As - Si - 8n 
Аѕ – Ѕп – Те 
As - Ѕп - Zn 
As - Te - TI 
As - Te - Zn 


Au 


225 
226 
226 
227 
227 
228 
228 
229 
229 
230 
230 
231 
231 
232 
232 
233 
233 
234 
234 
235 
235 
236 


Au-Ag-M (JL Ag- Au- M) 


Au A - Sn 
Au - As - Ga 
Ай-Ав-5 
Ай-Ав-5е 
Au - As – Те 
Au-Be-S 
Au - Bi - Hg 
Au -Bi- 5 
Au - Bi - Sb (1) 
Au - Bi - Sb (2) 
Au D Se 
Au - Bi - Si 
Au - Bi- Sn 
Au - Bi - Te 
Au - Bi - Zn 
Au - Са – Sn 
Au – Са - Те 
Au - Cd - Zn 
Au - Со – Cu 
Au - Co - Pd 
Au - Co- 5п 


122 
211 
212 
212 
213 
236 
237 
237 
238 
238 
239 
239 
240 
240 
241 
241 
242 
242 
243 
243 
244 


Au – Со - Sn (Au - Sn {Ш) 


Au -Cu- Fe 


244 
245 
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Au - Cu - бе 

Au - Cu - Ni 

Au - Cu- Pb 

Au - Cu - Pd 
Au-Cu-S 

Au - Fe - Ni 
Au-Ga-Sn 
Au - Ge - Ag 
Au - Ge - Cu (1) 
Au - Ge - Cu (2) 
Au - Ge – Sb (1) 
Au - Ge - Sb (2) 
Au - Ge - Si 

Au - Се - Sn 
Au -Ge- Te 

Au - In - Pb 

Au - In - Sb 

Au - In - Sn 

Au - Ni - Pd 

Au - Ni - Sn 

Au - Ni - Zn 

Au - Pb- Se 

Au - Pb - Si 

Au - Pb- Sn 

Au = Pb - Те 

Au - Pt - Sn 

Au -Sb- Se 
Au-Sb-S 

Au -Sb- Sn 

Au -Sb- Te 

Au – Se - Sn 

Au - Si - Ag 

Au - Si - Be 

Au - Si - Bi 

Au - Si - Cu 

Au -Si- Ge 

Au - Si - Pb 

Au - Si - Sb 

Au -Si- Sn 

Au - Si- Te 
Au-Sn-Ag (1) 
Au - Sn - Ag (2) 
Au - Sn- А! 
Au-Sn-B 

Au - Sn - Cd 
Au - Sn - Co 


245 
246 
246 
247 
247 
248 
248 

75 

89 

90 
249 
249 
250 
250 
251 
251 
252 
252 
253 
253 
254 
254 
255 
255 
256 
256 
257 
257 
258 
258 
259 

78 
236 
239 
247 
250 
255 
257 
259 
260 

78 

79 
122 
240 
241 
244 


Au - Sn - Co (Au - Sn fiii ) 


Au-Sn-Ga 
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244 
248 


Au-Sn-Ge 
Au - Sn - In 
Au - Sn- Ni 
Au - Sn- Pb 
Au — Sn - Pt 
Au – Sn – Sb 
Au – Sn – Se 
Au-Sn-S 
Au – Sn – Те 
Au - Te - Ag 
Au - Te - As 
Аи – Те B 
Au - Te - Cd 
Au - Те - Sb 
Au - Te - Si 
Au - Te - Sn 
Au - Zn Cd 
Au - Zn - Ni 


B-AI-C 
DA Co 
B-Al-Ge 
B- AI - Ni 
BA Ti (Ai Di 
B-AI- Ti 
B-C-Cr 
B-C-Si 
B-C-Ti 
B - Ca Ni 
B-Co-Fe 
B-Co-Ga 
B - Co- In 
B - Co - Mo 
B Co- Nb 
B-Co-Sb 
B-Co-V 
B - Co - Zr 
B-Cr- Ni 
B-Fe-Mn 
B - Fe - Nd 
B-Fe-Ni 
В-Ғе-5 
B-Ge-Ni 
B - Hf - Mo 
B - Hf - Ni 
B - Hf - Si 
B - Hf - Ti 
B -Hf-Zr 


250 
252 
253 
255 
256 
258 
259 
259 
260 

79 
213 
240 
242 
258 
260 
260 
242 
254 


122 
123 
123 
124 
124 
125 
261 
261 
262 
262 
263 
263 
264 
264 
265 
265 
266 
266 
267 
267 
268 
268 
269 
269 
270 
270 
271 
271 
272 


B-In-N 
B - Mg - Ni 
B-Mn - Ni 
B - Mo- Ni 
B - Mo- Ni (Ni ffi) 
B-Mo-W 
B-Nb-Ti 
B-Ni - Sb 
B - Ni - Si 
B-Ni- Sn 
B-Ni- Ta 
B - Ni - Ti 
B-Ni-V 
B - Ni - Zn 
B - Ni - Zr 
В He $1 
B-Ti-Zr 


Ba 


Ba- Al - Cu 
Ba-Al- La 


Ba-Al-La (Ba ffi) 


Ba - Al - Nd 
Ba - Al - Si 
Ba - АІ Sr 
Ba Al Yb 


Ве 


Be — Al - Cu 
Be - Al - Mg 
Ве - А!— Мп 
Ве Al - Si 
Be- AI - Ti 
Be - Au - Si 
Be - Co- Fe 
Be - Co - Ni 
Be - Cr - Ni 
Be – Cu - Fe 
Be - Cu - Ni 
Be-Fe-P 
Be-Fe-S 


Bi 


Bi - Ag - M (Ji, Ag D 


Bi - As- Ga 
Bi - As - In 
Bi -As- Sn 


272 
273 
273 
274 
274 
275 
275 
276 
276 
277 
277 
278 
278 
279 
279 
280 
280 


125 
126 
126 
127 
127 
128 
128 


129 
129 
130 
130 
131 
236 
281 
281 
282 
282 
283 
283 
284 


М) 


213 
214 
214 


Bi-Au- M (JL Au - Bi = M) 


Bi - Ca - Mg 


284 


Bi - Cd - Hg 
Bi - Cd - In 

Bi - Cd - Pb 
Bi-Cd-S 

Bi - Cd - Sb 

Bi - Cd - Se 

Bi - Cd - Sn 

Bi - Cd - Те 

Bi - Cd - TI 

Bi - Cd - Zn 

Bi - Cu - Mg 
Bi - Cu - Ni 
Bi-Cu-S 

Bi - Cu- Sb 

Bi - Cu - Zn 

Bi -Fe-S 

Bi – Ғе – Te 

Bi – Ga – Hg 
Bi Ga P 

Bi - Ga - Sb 
Bi - Ga - Te 

Bi - Ge – Te 

Bi - Hg - Pb 

Bi - Hg - Sn 

Bi - Hg - TI 

Bi - Hg - Zn 

Bi - In - P 
Bi-In - Pb (1) 
Bi-In - Pb (2) 
Bi -In - Pb (3) 
Bi-In-S 

Bi - In - Sb 
Bi-In - Sn (1) 
Bi-In- Sn (2) 
Bi - In - Zn 

Bi - La - Te 

Bi - Mg - Pb 
Bi - Mg – Sn 
Bi - Mg - Zn 
Bi - Mn - Pb 
Bi - Mn - Sb 
Bi - Nd – Te 

Bi - Ni - Sn 

Bi - Pb - Ag 

Bi - Pb - Cd 
Bi - Pb - Hg 
Bi - Pb - In (1) 
Bi - Pb - In (2) 
Bi - Pb- In (3) 


285 
285 
286 
286 
287 
287 
288 
288 
289 
289 
290 
290 
291 
291 
292 
292 
293 
293 
294 
294 
295 
295 
296 
296 
297 
297 
298 
298 
299 
299 
300 
300 
301 
301 
302 
302 
303 
303 
304 
304 
305 
305 
306 

80 
286 
296 
298 
299 
299 


Bi - Pb - Mg 303 
Bi - Pb Mn 304 
Bi - Pb - Sb 306 
Bi - Pb- Sn 307 
Bi - Pb ~ Те 307 
Bi - Pb - Zn 308 
Bi-S- Sb 308 
Bi-S-Se 309 
Bi-S-Sn 309 
Bi-S-Te 310 
DG" 310 
Bi - Sb- Sn 311 
Bi - Sb- Te 311 
Bi Ge Sn 312 
Bi - Se - Zn 312 
Bi - Sm - Те 313 
Bi - Sn - Ag 82 
Bi - Sn - Ag (Sn - Ві 12875) 

82 
Bi - Sn- As 214 
Bi - Sn- Au 240 
Bi - Sn - Cd 288 
Bi - Sn - Hg 296 
Bi-Sn-In (1) 301 
Bi-Sn-In (2) 302 
Bi - Sn - Mg 303 
Bi - Sn - Ni 306 
Bi - Sn - Pb 307 
Bi-Sn-S 309 
Bi-Sn-Sb 311 
Bi - Sn- Se 312 
Bi - Sn - Zn 313 
Bi - Te - TI 314 
Bi- Te - Zn 314 

C 

C-AI-B 122 
C- Al- Co 134 
C-Al- Fe 135 
C - AI Мо 135 
CAM 136 
C-AI- Rh 136 
С-А!- Si 137 
C-As-Fe 215 
C-B-Cr 261 
C - B- Si 261 
C-B-Ti 262 
C-Co-Cr 315 
С -Cr -Fe 315 


C-Cr-V 
C - Fe - Mo 
C -Fe- Ni 
C-Fe-W 
C-Hf-W 
C-Hf-Zr 
C - In - Ni 
C-Mn - Ni 
C - Mo - Nb 
C - Mo - Si 
С-Мо-Та 
C - Mo - Ti 
C-Mo-U 
C - Nb - Ni 
C-Nb- Та 
C - Nb - Ti 
C-Nb-V 
C-Ni-P 
C - Ni - Pb 
C - Ni - Ti 
C-Ni-W 
C - Ni - Y 
C -Pd-Si 
C-Pt-U 
C-Pu-U 
C-Si-Ti 
C - Ta - Ti 
C-Ta-W 
C - Ta -Zr 
C-Ti-V 
C-U-W 
C-W-Zr 


Са - Al – Мп 
Ca — AI - Si 


Ca 


Ca - Al - Zn (1) 
Ca - Al - Zn (2) 


Ca - B- Ni 

Ca - Bi - Mg 
Ca - Ce - Mg 
Ca - Cu - Mg 
Са – Cu - Sn 
Ca-Fe-P 

Са-Ғе-5 

Ca - Fe - Si 
Ca - Li - Mg 
Ca - Mg - Ni 
Ca - Mg -Si 


316 
316 
317 
317 
318 
318 
319 
319 
320 
320 
321 
321 
322 
322 
323 
323 
324 
324 
325 
325 
326 
326 
327 
327 
328 
328 
329 
329 
330 
330 
331 
331 


137 
138 
138 
139 
262 
284 
332 
332 
333 
333 
334 
335 
336 
336 
337 


. 553. 


Са – Mg Gn 
Ca - Mg - Sr 
Ca - Mg - Zn 
Ca - Mg - Zn 
Ca- Mn -Si 


Cd - Ag - Cu 
Cd - Ag - Mg 
Cd- Ag- S 
Cd - Ag- Sn 
Cd - Ag- Te 
Cd - Ag - Zn 
Cd A Си 
Cd - AI - Mg 
Cd AI - Mn 
CO Al - Sb 
Cd AI - Sn 
Cd- AI - Zn 
Cd – As Ga 
Cd - As Ge 
Cd - As - In 
Cd - As - Ni 
Cd- As- S 
Cd- Аз - Те 
Cd Au Sn 
са Au Te 
Са – Au - Zn 
Cd-Bi-M( 


Cd - Cr - Se 
Cd - Cu - Sn 
Cd - Cu - Zn 
Cd - Ga - Hg 
Cd - Ga - Pb 
Cd - Ga - Sb 
Cd-Ge-P 
Cd-Ge- S 
Cd - Ge - Sb 
Cd - Ge - Se 
Cd - Се - Sn 
Са – бе – Те 
Са – Но – Ма 
Cd – Hg - Pb 
Cd - Hg - Zn 
Cd - In - Na 
Cd-In- P 
Cd-In- S 
Cd - In - Sb 
Cd - In - Sn 
: 554. 


337 
338 
(1) 338 
(2) 339 
339 


Cd 


84 
84 
85 
85 
86 
86 
139 
140 
140 
141 
141 
142 
215 
216 
216 
217 
217 
218 
241 
242 
242 
JL Bi - Cd - M) 


340 
340 
341 
341 
342 
342 
343 
343 
344 
344 
345 
345 
346 
346 
347 
347 
348 
348 
349 
349 


Cd - In - Te 
Cd - In - TI 

Cd - In - Zn 
Cd - Li - Mg 
Cd - Mg - Pb 
Cd - Mg - TI 
Cd - Mg - Zn 
Cd -P - Sb 

Cd -P - Zn 

Cd -Pb-B 

Cd - Pb - Ga 
Cd - Pb - Hg 
Cd - Pb - Mg 
Cd - Pb - Sb 
Cd - Pb - Sn 
Cd -Pb- Te 
Cd - Pb - TI 
Cd - Pb - Zn 
Cd-S-Sn 

Са-5-ТІ 

Cd - Sb - Se 
Cd - Sb - Sn 
Cd -Sb - Sn 
Cd - Sb - Zn 
Cd -Se- Sn 
Cd - Se - TI 
Cd-Sn-TI 
Cd - Sn - Zn 
Cd - Te - TI 
Cd- Te - Zn 


Ce - Al - Cu 
Ce Al - Mg 
Ce - Ca - Mg 
Ce - Co- Fe 
Ce - Co - Pu 
Ce - Co - Pu 
Ce -Cu -Al 
Ce - Cu - Pu 
Ce - Cu - Zr 
Ce - La - Mg 


Ce - Mg- Mn (Mg ffi) 


Ce - Mg- Y 
Ce - Mg - Zn 
Ce - Mg - Zn 
Ce - Nd - Ni 


Co - Ag - Pd 


(1) 
(2) 


Ce 


(Ce ffi) 


( Mg ffi) 


Co 


350 
350 
351 
351 
352 
352 
353 
353 
354 
286 
342 
346 
352 
354 
355 
355 
356 
356 
357 
357 
358 
358 
359 
359 
360 
360 
361 
361 
362 
362 


142 
143 
332 
363 
363 
364 
142 
364 
365 
365 
366 
366 
367 
367 
368 


87 


Co Al Си 
Co A Fe 
Co - Al - Mg 
Co - Al - Mn 
Co -Al - Ni 

Со AI 5 

Co - AI - Ti 

Co-AI-U 

Co - Al - Zn 
Co - As - Ni 
Co - Au - Cu 
Co - Au - Pd 
Co-Au-Sn 
Co-Au-Sn 


Co-B-Fe 

Co-B-Ga 
Co - B - In 

Co-B- Мо 
Co-B-Nb 
Co-B-Sb 
Co-B-V 

Co B-Zr 

Co -Be - Fe 
Co - Be - Ni 
Co-C-Cr 

Co -Cr - Fe 
Co - Cr - Mo 
Co - Cr - Ni 
Co-Cr-T 

Co - Cu - Fe 
Co - Cu- Ni 
Co - Cu - Pd 
Co-Cu-S 
Со -Fe – А! 
Со Fe В 
Co - Fe - Be 
Co - Fe - Ce 
Co - Fe- Cr 
Co - Fe – Cu 
Co - Fe - Gd 
Со - Ее Mn 
Co - Fe - Mo 
Co - Fe - Ni 
Co -Fe-P 

Co - Fe - Pd 
Со-Ғе-5 

Со-Ғе-5р 
Co - Fe - Si 


143 
144 
144 
145 
145 
146 
146 
147 
147 
218 
243 
243 
244 

(Au - Sn ЛІ) 
244 
263 
263 
264 
264 
265 
265 
266 
266 
281 
281 
315 
368 
369 
369 
370 
370 
371 
371 
372 
144 
263 
281 
363 
368 
370 
372 
373 
373 
374 
374 
375 
375 
376 
376 


Co-Fe-Sn 
Со Ее - Та 
Co-Fe-U 
Co-Fe-V 
Co-Fe-W 
Co - Fe - Zn 
Со – бе – Те 
Co - Mn - Pd 
Co- Mn - U 
Co - Mo - Ni 
Co – Мо -W 
Co - Ni - Pd 
Co - Ni - U 
Co - Ni - V 
Co - Ni -W 
Со-Ра-5 
Co – Sb - Те 
Co Si A 
Co - Sn Au 
Co - Sn - Au 


Со Sn- Те 
Со – Te - Ti 


Cr - Ag - Pd 
Cr -Al Ре 
Cr - Al - Mg 
Cr АІ - Mn 
Cr AN 
Cr - Al - Pt 
Cr - AI - Re 
Cr - AI - Si 
Cr A" 
Cr - Al - Zn 
Cr-Al-Zr 
Cr - B - Ni 
Cr - Be - Ni 
Cr-C-B 
Cr-C- Co 
Cr- C -Fe 
Cr-C-V 
Cr - Cu - Fe 
Cr - Cu - Hf 
Cr - Cu - Mo 
Cr - Cu - Ni 
Cr - Cu - Pd 
Cr - Cu- Se 
Cr - Cu - Ti 


377 
377 
378 
378 
379 
379 
380 
380 
381 
381 
382 
382 
383 
383 
384 
384 
385 
146 
244 


( Au - Sn ІІ) 


Cr 


244 
385 
386 


88 
148 
148 
149 
149 
150 
150 
151 
151 
152 
152 
267 
282 
261 
315 
315 
316 
386 
387 
387 
388 
388 
389 
389 


Cr - Cu - Zr 
Cr - Fe A 
Cr-Fe-C 
Cr - Fe - Co 
Cr - Fe - Cu 
Cr - Fe- Mn 
Cr - Fe - Mo 
Cr - Fe - Ni 
Сг-Ғе-Р 
Cr-Fe-S 
Cr - Fe - Si 
Cr - Fe - Ti 
Cr-Fe-W 
Cr Hr - Ni 
Cr - Mo - Nb 
Cr - Mo - Ni 
Cr Мо -W 
Cr Mo Zr 
Cr - Nb - Ni 
Cr - Nb - Ti 
Cr - Nb - U 
Cr - Ni - Pd 
Cr - Ni - Re 
Cr - Ni - Ru 
Cr - Ni - Sc 
Cr - Ni - Ta 
Cr - Ni - Ti 
Cr Ni - V 
Cr - Ni = W 
Cr - Pt - AI 
Cr - Та - Zr 
Cr- Ti- V 
Gr- Ti-Zr 
Cr- V -Zr 
Or-W-zr 


Cs - K - Na 


Cu - Ag- M (л Ag Cu Mi 


Cs 


Cu 


390 
148 
315 
368 
386 
391 
391 
392 
392 
393 
393 
394 
394 
395 
395 
396 
396 
397 
397 
398 
398 
399 
399 
400 
400 
401 
401 
402 
402 
150 
403 
403 
404 
404 
405 


405 


Cu -AI- M (9, AL- Cu- M) 


Cu -As - Ga 
Cu - As - Pb 
Cu - As - Se 
Cu Ae 8n 


Cu Au M (л Au Cu Mi 


Cu - Be- А! 


219 
219 
220 
220 


129 


Cu - Be- Fe 
Cu - Be - Ni 
Cu - Bi - Ag 
Cu - Bi - Mg 
Cu - Bi - Ni 

Cu-Bi- S 

Cu - Bi - Sb 
Cu - Bi - Zn 
Cu - Ca - Mg 
Cu - Ca - Sn 
Cu - Cd - Ag 
Cu - Cd - Sn 
Cu - Cd - Zn 
Cu - Се - Al 
Cu - Ce - Pu 
Cu - Ce - Zr 
Cu - Co - Fe 
Cu - Co- Ni 
Cu - Co - Pd 
Cu -Co-S 

Cu - Cr - Fe 
Cu - Cr - Hf 
Cu - Cr - Mo 
Cu - Cr - Ni 

Cu - Cr - Pd 
Cu -Cr- Se 
Cu-Cr-T 

Cu - Dy- А! 
Cu - Er - Al 

Cu - Fe - Ag 
Cu - Fe - Au 
Cu - Fe - Be 
Cu - Fe - Co 
Cu - Fe - Cr 
Cu - Fe- Mn 
Cu - Fe - Mo 
Cu - Fe - Ni 
Cu-Fe-P 

Cu - Fe - Pb 
Cu - Fe - Pd 
Си-Ғе-5 

Си-Ғе-5р 
Cu - Fe - Si 
Cu - Fe - Ti 

Cu - Fe - Zr 
Cu - Ga Ge 


Cu - Ge - Ag (1) 
Cu - Ge - Ag (2) 


Cu -Ge- Al 


282 
283 

80 
290 
290 
291 
291 
292 
332 
333 

84 
340 
341 
142 
364 
365 
370 
371 
371 
372 
386 
387 
387 
388 
388 
389 
389 
153 
153 

88 
245 
282 
370 
386 
406 
406 
407 
407 
408 
408 
409 
409 
410 
410 
411 
411 

89 

90 
154 


999 = 


Cu - Ge - Au 
Cu - Ge - Li 
Cu - Ge - Mn 
Cu – бе – Те 


Си - In Ад (1) 
Cu - In - Ag (2) 
Cu - In - Ag (3) 


Cu - In- Al 
Cu - In - Ni 


Cu-In- Se (1) 
Cu - In - Se (2) 


Cu - In - Sn 


Си - In - Sn (In ffi) 


Cu - Mg - Ag 
Cu - Mg A 


Cu -Mg -AIl (А!) 


Cu - Mg - Bi 
Cu - Mg - Са 
Cu - Mg - Ni 
Cu - Mg - Pb 
Cu - Mg - Sb 
Cu -Mg - Si 
Cu - Mg- Sn 
Cu - Mg - Ti 
Cu - Mg - Zn 
Cu - Mg - Zn 
Cu- Mn - Ni 
Cu- Mn - Si 
Cu-Mn- Sn 
Cu - Mn - Zn 
Cu - Mo- Ni 
Cu - Nb - Ni 
Cu - Nb - Si 
Cu - Nb -Sn 
Cu - Ni - Ag 
Cu - Ni - Al 
Cu - Ni - Au 
Cu - Ni - Be 
Cu - Ni - Co 
Cu - Ni - Cr 
Cu - Ni - Fe 
Cu - Ni - In 
Cu - Ni - Mg 
Cu - Ni - Mn 
Cu- Ni - P 
Cu - Ni - Pb 
Cu - Ni - Pd 
Cu - Ni - Pt 
Cu-Ni - S 
· 556 · 


(Zn Ж) 


245 
412 
412 
413 

90 

91 

91 
155 
413 
414 
414 
415 
415 

92 
156 
156 
290 
332 
416 
416 
417 
417 
418 
418 
419 
419 
420 
420 
421 
421 
422 
422 
423 
423 

93 
157 
246 
283 
371 
388 
407 
413 
416 
420 
424 
424 
425 
425 
426 


Cu - Ni - Si 426 
Cu - Ni - Sn 427 
Cu-Ni-Sn (Sn 角 ) 427 
Cu - Ni - Ti 428 
Cu - Ni - V 428 
Cu - Ni - W 429 
Cu - Ni - Zn 429 
Cu - Ni - Zr 430 
Cu-P-Sn 430 
Cu - P -Zn 431 
Cu - Pb - Ag 94 
Cu - Pb - As 219 
Cu - Pb- Au 246 
Cu - Pb- Fe 408 
Cu - Pb - Mg 416 
Cu - Pb - Ni 424 
Cu-Pb-S 431 
Cu-Pd-S 432 
Cu - Pb - Zn 432 
Cu-S-TI 433 
Cu - Sb - Ag 95 
Cu - Sb- Al 158 
Cu - Sb - Bi 291 
Cu - Sb - Fe 409 
Cu - Sb - Mg 417 
Cu-Sb-Sn 434 
Cu 一 Sb 一 Sn (Sn 角 细 部 ) 
434 
Cu - Se - Ag 96 
Cu - Se- As 220 
Cu - Se - Cr 389 
Cu - Se - Ga 411 
Cu - Se- In (1) 414 
Cu - Se- In (2) 414 
Cu-Se- Sn 435 
Cu - Si - Ag 96 
Cu - Si A 159 
Cu - Si - Au 247 
Cu - Si - Fe 410 
Cu - Si - Mg 417 
Cu - Si - Mn 420 
Cu - Si - Nb 423 
Cu - Si - Ni 426 
Cu - Si- Te 435 
Cu - $i - Ti 436 
Cu - Si - Zn 436 
Cu - Sn - Ag (1) 97 
Cu - Sn - Ag (2) 97 


Cu - Sn - Ag (Sn ffi) 98 


Cu - Sn -Al 159 
Cu - Sn - As 220 
Cu - Sn - Ca 333 
Cu - Sn - Cd 340 
Cu - Sn - In 415 
Си - Sn- In (In ffi) 415 
Cu - Sn - Mg 418 
Си - Sn - Mn 421 
Cu - Sn - Nb 423 
Cu - Sn - Ni 427 
Cu - Sn- Ni (Sn ffi) 427 
Cu-Sn-P 430 
Си- Sn - Sb 434 
Cu - Sn - Sb (Sn 角 细 部 ) 
434 
Cu - Sn - Se 435 
Cu -Sn - Te 437 
Cu - Sn - Zn 438 
Cu - Ti - Ag 99 
Cu - Ti Аі 160 
Cu - Ti - Cr 389 
Cu- TI- Fe 410 
Cu - Ti - Mg 418 
Cu - Ti - Ni 428 
Cu - Ti - Si 436 
Cu - Ti - Zn 438 
Cu - Ti - Zr 439 
Cu - Zr- Al 161 
Dy 
Dy - Ag- Sb 101 
Dy - Al Си 153 
Er 
Er- Al - Cu 153 
Fe 
Fe - Ag - Cu 88 
Fe-Ag-S 101 
Fe - Ag - Si 102 
Fe-AI-M (IL А! - Fe- M) 
Fe-As-C 215 
Fe - As - Ni 221 
Fe-As- S 221 
Fe - Au - Cu 245 
Fe - Au - Ni 248 
Fe-B-Co 263 
Fe-B-Mn 267 
Fe - B - Nd 268 


Fe - B - Ni 
Fe-B-S 
Fe - Be - Co 
Fe - Be - Cu 
Ғе-Ве-Р 
Fe - Be - Si 
Fe -Bi- S 
Fe – Ві - Те 
Ғе CA 
Ре - С- Аз 
Ғе-С- Сг 
Ғе -C Мо 
Fe -C- Ni 
Fe-C-W 
Fe-Ca-P 
Fe-Ca-S 
Fe - Ca - Si 
Fe - Ce - Co 


268 
269 
281 
282 
283 
284 
292 
293 
135 
215 
315 
316 
317 
317 
333 
334 
335 
363 


Fe -Co-M (л, Со – Fe - M) 


Fe-Cr-M (WW, Cr- Fe - M) 


Fe -Cu-M (л Си – Fe - М) 


Fe - Gd - Co 
Fe-Ge-S 

Fe - Mg - Si 
Fe - Mn - Ni 
Fe-Mn-P 
Fe – Мп – 5е 
Fe - Mn - Si 
Fe - Mn - Ti 
Fe-Mn-U 
Fe - Mo- Ni 
Fe-Mo-P 
Fe - Mo - Si 
Fe -Nb-P 

Fe - Nb - Si 
Fe - Nb - Zr 
Fe - Ni - Al 

Fe - Ni- As 
Fe - Ni - Au 
Fe - Ni - B 

Fe -Ni- C 

Fe - Ni - Cr 

Fe - Ni - Cu 
Fe - Ni - Mn 
Fe - Ni - Mo 
Fe -Ni- P 

Fe - Ni - Pb 
Fe - Ni - Pd 


372 
439 
440 
440 
441 
441 
442 
442 
443 
443 
444 
444 
445 
445 
446 
164 
221 
248 
268 
317 
392 
407 
440 
443 
446 
447 
447 


Fe-Ni- S 
Fe - Ni - Si 
Fe - Ni- 8n 
Fe - Ni - Ti 
Fe - Ni - W 
Fe -P-AI 
Fe-P-Be 
Fe-P-Ca 
Fe-P-Co 
Fe-P-Cr 
Fe-P-Mn 
Fe - P - Mo 
Fe - P - Nb 
Fe-P-Ni 
Fe-P-Si 
Fe-P-Sn 
Ре P" 
Fe-P-Zr 
Fe – Ра A 
Fe -Pt-S 
Fe-Rh-S 
Fe-S-Ag 
Fe -S-AI 
Fe-S-As 
Fe-S-B 
Fe -S- Bi 
Ғе-5-Са 
Ғе-5-Со 
Fe-S-Cr 
Fe - 5 – Си 
Fe-S-Ge 
Fe -S- Ni 
Ғе-5-РІ 
Fe -S -Rh 
Fe -S -Sb 
Ғе- 5 – $і 
Ғе – 5 Zn 
Ғе - Sb – Си 
Ғе – Sb -Co 
Ғе – 56 – 5 
Ғе - Sb - Si 
Fe - Si - Ag 


Ее - Si - А! (1) 
Fe - Si - Al (2) 
Fe - Si А! ( Al ffi) 


Fe - Si - Be 
Fe – Si - Са 
Fe - Si - Co 
Fe -Si -Cr 


448 
448 
449 
449 
450 
164 
283 
333 
374 
392 
441 
444 
445 
446 
450 
451 
451 
452 
165 
452 
453 
101 
165 
221 
269 
292 
334 
375 
393 
409 
439 
448 
452 
453 
453 
454 
454 
409 
376 
453 
455 
102 
166 
166 
167 
284 
335 
376 
393 


Fe - Si - Cu 
Fe - Si - Mg 
Fe-Si- Мп 
Fe - Si - Mo 
Fe - Si - Nb 
Fe - Si - Ni 
Fe-Si- P 

Fe-S91-9 

Fe-Si- Sb 
Fe - Si - Ni 
Fe-Si- Sn 


Fe-Si- Ti (1) 
Fe -Si- Ti (2) 


Fe-Si-V 
Fe-Si-W 
Fe - Si - Zn 
Fe - Ti- Al 
Fe - Ti — Cr 
Fe — Ti — Cu 
Fe — Ti - Mn 
Fe-Ti- P 


Fe - Ti - Si (1) 
Fe - Ti - Si (2) 


Fe-U-AI 
Fe-U-Co 
Fe-U-Mn 
Fe-V-Co 
Fe-V -Ti 
Ре WC 
Fe-W-Co 
Fe-W -Cr 
Fe WT 
Fe – Zn -Al 
Fe - Zn - Co 
Fe-Zn-S 
Fe - Zn - Si 
Fe - Zr - Cu 
Fe - Zr - Nb 
Fe-Zr-P 


Ga - Ag - As 
Ga - Ag - In 
Ga - Ag - Sn 
Ga - Ag - Te 
Ga - Al - As 
Ga -Al - Ge 
Ga - Al - Mg 
Ga-AI-P 


Ga 


410 
440 
442 
444 
445 
448 
450 
454 
455 
448 
455 
456 
456 
457 
457 
458 
167 
394 
410 
442 
451 
456 
456 
168 
378 
443 
378 
458 
317 
379 
394 
459 
168 
379 
454 
458 
411 
446 
452 


72 
102 
103 
103 
120 
169 
169 
170 
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Ga Al $6 
аа Al Sn 
Ga - АІ - Zn 
Ga - As - Ag 
Ga Ae Al 
Ga - As - Au 
Ga - As - Bi 
Ga - As - Cd 
Ga - As - Cu 
Ga - As - Ge 
Ga - As - In 
Ga Ae P 
Ga - As - Sb 
Ga - As - Se 
Ga - As - Si 
Ga - As - Sn 
Ga – Аѕ – Te 
Ga - As - Zn 
Ga - Au - Sn 
Ga - B - Co 
Ga - Bi - Hg 
ба DP 
Ga - Bi - Sb 
Ga – Ві Te 
Ga - Cd - As 
Ga - Cd - Hg 
Ga - Cd - Pb 
Ga - Cd - Sb 
Ga - Cu - Se 
Ga – бе -Al 
Ga - Ge - As 
Ga -Ge-P 
Ga - Ge - Pt 
Ga - Ge - Se 
Ga - Ge - Sn 
Ga-Hg-S 
Ga - Hg - Zn 
Ga - In - Ag 
Ga - In - P 
Ga - In - Sb 
Ga - In - Sn 
Ga-Mn- Te 
Ga- Ni - Te 
Ga -P-AI 
Ga-P-As 
Ga - P - Bi 
Ga-P-Ge 
Ga-P-Sb 
Ga - P - Si 
: 558 · 


170 
171 
171 

72 
120 
211 
213 
215 
219 
222 
222 
223 
223 
224 
224 
225 
225 
226 
248 
263 
293 
294 
294 
295 
215 
341 
342 
342 
411 
169 
222 
459 
460 
460 
461 
461 
462 
102 
462 
463 
463 
464 
464 
170 
223 
294 
459 
465 
465 


Ga-P-Sn 

Ga-P-Te 

Ga-P -Zn 

Ga - Pb - Se 
Ga - Pt- Sb 
Ga-S-Te 

Ga- S-TI 

Ga - Sb- Al 
Ga - Sb - As 
Ga - Sb - Bi 
Ga - Sb - Cd 
Ga - Sb - In 
Ga - Sb- P 

Ga - Sb - Pt 
Ga - Sb Ge 
Ga - Sb - 8m 
Ga -Sb- Sn 
Ga - Sb - Zn 
Ga - Se- As 
Ga - Se - Cu 
Ga - Se- Ge 
Ga -Se- Te 
Ga - Se - Yb 
Ga - Si - As 
Ga-Si-P 

Ga - Si - Sn 
Ga - Sn - Ag 
Ga Gn Al 
Ga - Sn - As 
Ga - Sn - Au 
Ga -Sn- Ge 
Ga - Sn- In 
Ga-Sn-P 

Ga - Sn – Sb 
Ga - Sn - Si 
Ga - Sn - Zn 
Ga - Sn - Zn 


Ga - Te - Ag 
Ga - Te - As 
аа Te B 
Ga Те Mn 
Ga - Te - Ni 
Ga-Te- P 
Ga - Te - Sb 
Ga - Te - Se 
Ga - Te - Yb 


Gd - Co- Fe 


466 
466 
467 
467 
468 
468 
469 
170 
223 
294 
342 
463 
465 
468 
469 
470 
470 
471 
224 
411 
460 
472 
472 
224 
465 
473 
103 
171 
225 
248 
461 
463 
466 
470 
473 
473 


(Ga 角 细 部 ) 


Gd 


474 
103 
225 
295 
464 
464 
466 
471 
472 
474 


372 


Gd - Mg - Y 


Ge - Ag A 
Ge – Ag- Au 
Ge - Ag - Cu 
Ge - Ag - Cu 
Ge -Ag-S 

Ge - Ag - Se 
Ge - Ag - Si 
Ge - Ag- Te 
Ge Al - Ag 
Ge -AI- В 

Ge - Al - Cu 
Ge - Al ба 
Ge - АІ - Mg 
Ge - Al - Mg 
Ge - Al - Nb 
Ge - АІ - Si 

Ge Al - Sn 
Ge - АІ - Zn 
Ge - As - Cd 
Ge - As - Ga 
Ge -As-P 

Ge - As - Te 
Ge - Au - Cu 
Ge - Au - Sb 
Ge - Au - Sb 
Ge - Au - Si 
Ge Au - Sn 
Ge - Au - Te 
Ge - B - Ni 

Ge - Bi- Te 
Ge - Cd- P 

Ge -Cd- S 

Ge - Cd - Sb 
Ge - Cd - Se 
Ge – Cd- Sn 
Ge – Са - Te 
Ge - Co- Te 
Ge - Cu - Li 
Ge - Cu- Mn 
ае – Си – Те 
ае -Fe-S 

Ge -Ga- P 
Ge - Ga - Pt 
Ge - Ga - Se 
Ge -Ga- Sn 
Ge - In - Sb 


Ge 


(1) 
(2) 


CAI ffi) 


(1) 
(2) 


475 


67 

75 

89 

90 
104 
104 
105 
105 

67 
123 
154 
169 
172 
172 
173 
173 
174 
174 
216 
222 
226 
227 
245 
249 
249 
250 
250 
251 
269 
295 
343 
343 
344 
344 
345 
345 
380 
412 
412 
413 
439 
459 
460 
460 
461 
475 


Ge- In - Se 
Ge- In - Te 


Ge - Mg -Al (Al f ) 


Ge - Mg- AI 
Ge - Nb - Ti 
Ge-P-S 
Ge - Pb - Si 
Ge - Pt ба 
Ge - Ru - Si 
Ge-S-Te 
бе-5-ТІ 
Ge -Sb- Se 
Ge-Sb-Si 
Ge-Sb- Sn 
Ge-Sb-Te (1) 
Ge-Sb- Te (2) 
Ge – Se - Те 
Ge -Se – ТІ 
Ge - Sn- Al 
Ge-Sn- Au 
Ge - Sn - Cd 
Ge-Sn-Ga 
Ge -Sn- Sb 
Ge - Sn- Si 
Ge - Te - TI 


Hf 


Hf - B - Mo 
Hf - B - Ni 
Hf - B - Si 
Hf - B - Ti 
Hf - B - Zr 
Hf - Cr - Cu 
Hf - Cr - Ni 
Hf - Si - Ti 


Hg 


Hg - Ag - Pb 
Hg - Ag Sn 
Hg - Au - Bi 
Hg - Bi - Cd 
Hg - Bi - Ga 
Hg - Bi - Pb 
Hg - Ві - Sn 
Hg - Bi - TI 

Hg - Bi - Zn 
Hg Cd Ga 
Hg - Cd - Na 
Hg - Cd - Pb 


476 
476 
172 
172 
477 
477 
478 
460 
478 
479 
480 
481 
481 
482 
482 
483 
483 
484 
174 
250 
345 
461 
482 
485 
485 


270 
270 
271 
271 
272 
387 
395 
486 


106 
106 
237 
285 
293 
296 
296 
297 
297 
341 
346 
346 


Hg - Cd - Zn 
Hg-Ga-S 
Hg - Ga - Zn 
Hg - In - Na 
Hg - In - Sn 
Hg -K - Na 
Hg - Na - TI 
Hg -Pb- Sn 
Hg - Pb - TI 
Hg - Pb - Zn 
Hg -S - Tl 

Hg Ge - TI 
Hg - Sn- TI 
Hg - Sn - Zn 
Hg - Te - TI 
Hg - TI - Zn 


In 


In — Ag- А! 

In - Ag- Cu (1) 
In- Ag - Cu (2) 
In- Ag - Cu (3) 


In - Ад – Cu (Inf) 


In - Ag - Ga 
In - Ag - Mg 
In - Ag- Sn 
In = Al - Cu 
In - Al - As 
In - AI- P 
In - Al - Sb 
In A - Sn 
In — As - Bi 
In – As – Cd 
In - As - Ga 
In - AS- P 
In = As - Pb 
In - As - Sb 
In - As - Se 
In - As - Sn 
In - As- Te 
In- As - Zn 
In - Au - Pb 
In - Au - Sb 
In = Au- Sn 
In - B - Co 
In — Bi - Cd 
In - Bi - P 
In - Bi - Pb (1) 
In - Bi-Pb (2) 


347 
461 
462 
486 
487 
487 
488 
488 
489 
489 
490 
490 
491 
491 
492 
492 


68 
90 
91 
92 
91 
102 
107 
107 
155 
120 
175 
176 
176 
214 
216 
222 
227 
228 
228 
229 
229 
230 
230 
251 
252 
252 
264 
285 
298 
298 
299 


In - Bi - Pb (3) 
In - Bi-S 

In - Bi - Sb 

In - Bi- Sn (1) 
In - Bi- Sn (2) 
In - Bi - Zn 

In - C - Ni 

In - Cd - Na 

In - Cd - P 

In Cd S 

In - Cd - Sb 

In - Cd - Sn 

In - Cd - Te 

In = Cd - TI 

In – Са - Zn 

In - Cu- Se (1) 
In - Cu- Se (2) 
In - Cu - Sn 

In - Cu - Sn (In ffi) 
In - Ga- P 

In - Ga - Sb 
In - Ga - Sn 

In - Ge - Sb 

In - Ge - Se 
In - Ge- Te 

In - Hg Na 

In - Hg - Sn 

In - Na - Pb 
In - P- Sb 

In = Pb- S 

In - Pb - Sb 

In - Pb - Se 


In - Pb- Se ( Se ffi) 


In - Pb - Sn 
In - Pd - Sb 
In-S- Se 
In- S- Te 
In - Sb - Se 
In - Sb- Sn 


In - Sb- Sn (Sn ffi) 


In - Sb- Te 
In = Sb - TI 
In - Sb - Zn 
In - Se- 5п 
In - Se- Te 
In - Sn - TI 
In - Sn - Zn 


К - Cs – Na 


K Ho Ма 


La – Ag Се 
La- Al - Ba 


La 


La - Al - Ba (Ва) 


La - Al - Mg 
La-Bi- Te 
La - Ce - Mg 


La - Mg- Ni (Mg ffi) 


La - Mg - Ni 
La -Mg — Si 
La - Mg - Zn 


Li - Al - Cu 
Li - Al - Mg 
Li - Al - Mn 
Li - Al - Si 

Li - Al - Zn 
Li - Al- Zr 

Li - Ca - Mg 
Li - Cd - Mg 
Li Cu Al 
Li - Cu- Ge 


Li 


Li - Mg- Sn (1) 
Li - Mg- 8n (2) 


Li - Mn - Si 


Mg - Ag- А! 
Mg - Ag - Cd 
Mg - Ag Си 
Mg - Ag - In 
Mg - Ag - Ni 
Mg - Ag – Pd 
Mg - Ag – Sn 
Mg- AI - Be 
Mg -Al Bi 


Mg - Al-Bi (Mg ffi) 


Mg- Al - Cd 
Mg- Al - Ce 
Mg- Al - Co 
Mg - Al- Cr 
Mg- А!— Cu 
Mo Al Си 
Mg AI – Fe 
Mg A Ее 
Mg -Al - Ga 
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М9 


CAI ffi) 


(АЖ) 


487 


87 
126 
126 
177 
302 
365 
503 
503 
504 
504 


155 
177 
178 
178 
179 
179 
336 
351 
155 
412 
505 
505 
506 


68 

84 

92 
107 
108 
108 
109 
129 
132 
132 
140 
143 
144 
148 
156 
156 
162 
162 
169 


Mg A Ge (А! ffi) 


Mg Al Ge 
Mg - Al - La 
Mg -Al - Li 
Mg - AI - Mn 
Mg- Al - Pb 
Mg - Al - Sb 
Mg- Al- Si 


Mg-Al- Si (Al ffi) 


Mg Al - Sm 
Mg -Al Зп 


Ма A Sr (1) 
Mg-AI- Sr (2) 


Mo AI - TI 

Mo AI - Zn 
Mg - B- Ni 

Mg-Be-A 

Mg - Bi - Ca 
Mg - Bi - Cu 
Mg - Bi - Pb 
Mg - Bi - Sn 
Mg - Bi - Zn 
Ма - Ca - Ce 
Mg Ca Cu 
Mg - Ca - Li 
Mg - Ca - Ni 
Mg - Ca - Si 
Ма - Са - Sn 
Ма - Са - Sr 
Mg - Ca - Zn 
Mg - Ca - Zn 
Mg - Cd - Ag 
Mg - Cd - AI 
Mg - Cd - Li 
Mg - Cd - Pb 
Mg - Cd - TI 
Mg - Cd - Zn 
Ма Ce La 
Mg – Ce- Mn 
Mg - Ce - Y 
Mg - Ce - Zn 


Mg - Ce - Zn (Mg ffi) 


Mg - Co- Al 
Mg -Cr- Al 
Mg - Cu - Ag 
Mg – Cu - Al 


Mg Cu - Al (Al ffi) 


Mg-Cu-B 
Mg- Cu – Са 


(1) 
(2) 


172 
172 
177 
177 
180 
180 
181 
181 
182 
182 
183 
183 
184 
184 
185 
273 
129 
284 
290 
303 
303 
304 
332 
332 
336 
336 
337 
337 
338 
338 
339 

84 
140 
351 
352 
352 
353 
365 
366 
366 
367 
367 
144 
148 

92 
156 
156 
290 
332 


Mg - Cu - Ni 

Mg - Cu - Pb 

Ма – Си – Sb 

Mg - Cu - Si 

Ма Cu Sn 

Mg - Cu - Ti 

Mg - Cu - Zn 

Mg - Cu- Zn (Zn ffi) 
Mg – Fe- Al 

Mg Fe Al (Al ffj) 
Mg -Fe - Si 

Mg -Ga- AI 

Mg -Ge -AI (АІ ffi) 
Mg - Ge - Al 

Ма - Gd - Y 

Mg - In - Ag 

Mg La -Ni (Mg ffi) 
Mg - La - Ni 

Mg -La - Si 

Mg - La - Zn 

Mg - Li - Ca 

Mg - Li - Cd 

Mg -Li -Sn (1) 
Mg -Li - Sn (2) 
Mg - Nd - Pr 

Mg – Ма - Y 

Mg - Nd - Zn 

Mg - Ni - Pd 

Mg -Ni - Y 

Mg - Ni - Zn 

Mg - Pb- Sb 
Mg-Pb-Sn (1) 
Mg - Pb- Sn (2) 
Mg-Pr- Y 

Mg - Sb - Si 

Mg -Sb- Sn 
Mg-Si-La 

Mg - Sm – АІ 

Mg - Sm - Zn 
Mg - Sn - Zn 
Mg-Sr-A (1) 
Mg -Sr -Al (2) 
Mg -Sr Са 

Mg -Sr - Zn 

Mg - TI - Zn 

Mg - Y - Gd 
Mg-Y-N 
Mg-Y-Pr 

Mg - Y -Zn 


416 
416 
417 
417 
418 
418 
419 
419 
162 
162 
440 
169 
172 
172 
475 
107 
503 
503 
504 
504 
336 
351 
505 
505 
506 
507 
507 
508 
508 
509 
509 
510 
510 
511 
511 
512 
504 
182 
512 
513 
183 
184 
338 
513 
514 
475 
508 
511 
514 


Мп 


Mn — Ag — А! 
Mn - Ag - Cu 
Mn - Ag - Pd 
Mn - Al - Ag 
Mn - Al - Be 
Mn- AI - Ca 
Mn A Са 
Mn – Al Со 
Мп - Al - Fe 
Mn A - Fe (Alff) 
Mn-AI- Li 
Mn - Al - Mg 
Mn A - Ni 
Mn - Al - Pd 
Mn A - Si 
Mn –А!- Sr 
Mn- AI - Ti 
Mn A U 
Мп — Al- V 
Mn — Al - Zn 
Mn-B-Fe 
Mn - B- Ni 
Mn-Be-A 
Mn - Bi - Pb 
Mn - Bi - Sb 
Mn -C- Ni 
Mn – Са - Al 
Mn - Co - А! 
Mn - Co - Fe 
Mn - Co - Pd 
Mn - Co - U 
Mn - Cr- А! 
Mn - Cr - Fe 
Mn - Cu - Ag 
Mn - Cu - А! 
Mn - Cu - Fe 
Mn - Cu - Ge 
Mn - Cu - Ni 
Mn - Cu - Si 
Mn - Cu - Sn 
Mn - Cu - Zn 
Mn - Fe- А! 
Mn - Fe -Al (Al ff) 
Mn-Fe-B 
Mn - Fe - Co 
Mn - Fe - Cr 
Mn - Fe - Cu 


69 

93 
109 

69 
130 
137 
140 
145 
163 
163 
178 
180 
185 
186 
186 
187 
187 
188 
188 
189 
267 
273 
130 
304 
305 
319 
140 
145 
373 
380 
381 
149 
391 

93 
157 
406 
412 
420 
420 
421 
421 
163 
163 
267 
373 
391 
406 


Mn - Fe- Ni 
Mn-Fe-P 
Mn - Fe - Se 
Mn - Fe - Si 
Mn Fe" 
Mn - Ее = О 
Mn – Ga – Те 
Мп – бе – Си 
Mn - Li - Al 
Mn-Li- S 
Mn – Mg - Al 
Mn - Ni – Pd 


Mo 


Mo A С 
Mo - Al - Ni 
Мо AI - Si 
Mo - AI - Ti 
Mo-AI-U (1) 
Mo-AI-U (2) 
Mo - B- Со 
Mo - B- Ni (Ni ffi) 
Mo - B- Ni 
Mo-B-W 
Mo CA 
Mo-C-Fe 
Mo - C - Nb 
Mo-C-Si 
Mo-C-Ta 
Mo - C - Ti 
Mo-C-U 
Мо Co B 
Мо – Со - Сг 
Мо – Со – Fe 
Mo - Co - Ni 
Мо – Co-W 
Mo - Cr - Cu 
Мо - Cr - Fe 
Mo - Cr - Nb 
Mo - Cr - Ni 
Mo-Cr-W 
Mo - Cr - Zr 
Mo - Cu - Cr 
Мо-Си-Ғе 
Mo - Cu - Ni 
Mo-Fe-C 
Mo - Fe - Co 
Мо Fe Cr 
Mo - Fe - Cu 


440 
441 
441 
442 
442 
443 
464 
412 
178 
506 
180 
515 


135 
189 
190 
190 
191 
191 
264 
274 
274 
275 
135 
316 
320 
320 
321 
321 
322 
264 
369 
373 
381 
382 
387 
391 
395 
396 
396 
397 
387 
406 
422 
316 
373 
391 
406 


Mo -Fe - Ni 
Mo-Fe-P 
Mo - Fe - Si 
Mo - Nb - Si 
Мо -Nb- V 
Mo - Ni - Ti 
Mo - Ni VM 
Mo-Pu-U 
Mo - Si - Nb 
Mo - Si- Ti 


Na 


Na - Al - Si 
Na - Cd - In 
Na-Cs-K 
Na - Hg - Cd 
Na – Hg - In 
Ма – Но – К 
Na - Hg - TI 
Na - In - Cd 
Na - In - Hg 
Na - In - Pb 
Na -K - Cs 
Na - K - Hg 
Na-S-Sb 
Na - Sb - Se 
Ма – Sb – Те 


Nb 


Nb - Al - Ge 
Nb A - Ni (Ni ffi) 
Nb - Al - Ni 

Nb - Al - Ti (1) 
Nb - AI - Ti (2) 
Nb -B-Co 
Nb - B - Ti 

Nb - C - Mo 
Nb CN 
Nb-C-Ta 

Nb - C - Ti 
Nb-C-V 

Nb - Co- B 

Nb - Cr - Mo 
Nb - Cr - Ni 
Nb -Cr- T 

Nb - Cr- U 

Nb - Cu - Ni 
Nb - Cu - Si 
Nb – Cu- Sn 


443 
444 
444 
515 
516 
516 
517 
517 
515 
518 


192 
347 
405 
346 
486 
487 
488 
347 
486 
493 
405 
487 
518 
519 
519 


173 
192 
193 
193 
194 
265 
275 
320 
322 
323 
323 
264 
265 
395 
397 
398 
398 
422 
423 
423 
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Nb-Fe-P 
Nb - Fe - Si 
Nb - Fe - Zr 
Nb - Ge- Al 
Nb - Ge - Ti 
Nb -Mo - C 
Nb - Мо - Cr 
Nb - Mo - Si 
Nb - Mo - V 
Nb -Re- Ta 


Nb - Si - Ti (1) 
Nb - Si - Ti (2) 


Nb -Ti - B 


Nd- AI - Ba 
Nd Al Sr 
ма - В Fe 
Nd - Ba- А! 
Nd-Bi- Те 
Nd - Ce - Ni 
Nd Ее - В 
Nd - Mg - Pr 
Nd - Mg - Y 
Nd - Mg - Zn 


Ni - Ag - Au 
Ni - Ag - Cu 
Ni - Ag - Mg 
Ni - Ag - Ра 
Ni - Ag- Sn 
Ni - AI- B 

Ni - Al Со 
Ni - AI - Cr 

Ni - Al - Cu 


Nd 


Ni 


Ni A Си (АЖ) 


Ni - Al - Fe 
Ni A H 
Ni - Al Мп 
Ni - Al - Mo 


Ni - Al - № (МА) 


Ni - Al - Nb 
Ni - Al - Re 
Ni - АІ Ри 


Ni - Al - Ru (Al ffi) 
Ni A - Si (Al f) 


Ni A - Si 


Ni- Al — Si (МА) 
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445 
445 
446 
173 
477 
320 
395 
515 
516 
520 
520 
521 
275 


127 
194 
268 
127 
305 
368 
268 
506 
507 
507 


75 

93 
108 
110 
110 
124 
145 
149 
157 
158 
164 
175 
185 
189 
192 
193 
195 
195 
196 
196 
197 
197 


Ni - Al - Sn 
Ni - Al - Ta 


Ni - Al - Ti (1) 
Ni - Al - Ti (2) 


Ni AU 
Ni - Al- V 
Ni - Al - W 
Ni - Al - Zn 
Ni - As - Cd 
Ni - As - Co 
Ni - As - Fe 
Ni - Au - Ag 
Ni - Au - Cu 
Ni - Au - Fe 
Ni - Au - Pd 
Ni - Au - Sn 
Ni - Au - Zn 
Ni - B- AI 
Ni - B – Ca 
Ni-B-Cr 
Ni - B- Fe 
Ni -B- Ge 
Ni - B - Hf 
Ni - B - In 
Ni - B - Mg 
Ni - B - Mn 


Ni - B - Mo (МА) 


Ni - B - Mo 
Ni - B- Sb 
Ni - B - Si 
Ni - B- Sn 
Ni-B- Ta 
Ni - B - Ti 
Ni - B - Zn 
Ni - B - Zr 
Ni - Be - Co 
Ni - Be - Cr 
Ni - Be - Cu 
Ni - Bi - Cu 
Ni - Bi - Sn 
Ni CA 
Ni-C- Fe 
Ni - C - In 
Ni - C - Mn 
Ni - C - Nb 
Ni-C-P 
Ni - C - Pb 
Ni - C - Ti 
Ni-C-W 


198 
198 
199 
199 
200 
200 
201 
201 
217 
218 
221 

75 
246 
248 
253 
253 
254 
124 
262 
267 
268 
269 
270 
272 
273 
273 
274 
274 
276 
276 
277 
277 
278 
279 
279 
281 
282 
283 
290 
306 
136 
317 
319 
319 
322 
324 
325 
325 
326 


Ni-C- Y 

Ni - Ca- B 
Ni - Ca - Mg 
Ni - Cd - As 
Ni - Co - Al 
Ni - Co - As 
Ni - Co - Be 
Ni - Co- Cr 
Ni - Co - Cu 
Ni - Co - Fe 
Ni - Co - Mo 
Ni - Co - Pd 
Ni - Co - Ü 
Ni - Co- V 
Ni - Co- W 
Ni Cr A 

Ni - Cr - B 

Ni - Cr - Be 
Ni - Cr - Cu 
Ni - Cr Fe 
Ni - Cr - Hf 
Ni - Cr - Mo 
Ni - Cr - Nb 
Ni - Cr - Pd 
Ni - Cr - Re 
Ni - Cr - Ru 
Ni - Cr - Sc 
Ni - Cr- Ta 
Ni - Cr - Ti 

Ni - Cr- V 

Ni - Cr - W 
Ni - Cu - Ag 
Ni Cu Al 


Ni Cu Al (Al f) 


Ni - Cu- Au 
Ni - Cu - Be 
Ni - Cu - Bi 
Ni - Cu - Co 
Ni - Cu - Cr 
Ni - Cu - Fe 
Ni - Cu - In 
Ni - Cu - Mg 
Ni - Cu - Mn 
Ni - Cu - Mo 
Ni - Cu - Nb 
Ni - Cu- P 
Ni - Cu - Pb 
Ni - Cu - Pd 
Ni - Cu - Pt 


326 
262 
336 
217 
145 
218 
281 
369 
371 
374 
381 
382 
383 
383 
384 
149 
267 
282 
388 
392 
395 
396 
397 
399 
399 
400 
400 
401 
401 
402 
402 

93 
157 
158 
246 
283 
290 
371 
388 
407 
413 
416 
420 
422 
422 
424 
424 
425 
425 


Ni-Cu- S 
Ni - Cu - Si 
Ni - Cu- Sn 


Ni - Cu - Sn (Sn ffi) 


Ni - Cu - Ti 
Ni Cu V 
Ni - Cu- W 
Ni - Cu - Zn 
Ni - Cu - Zr 
Ni - Fe A 
Ni - Fe - As 
Ni - Fe - Au 
Ni -Fe- В 

Ni Fe C 
Ni - Fe - Cr 
Ni - Fe - Cu 
Ni - Fe- Mn 
Ni - Fe - Mo 
Ni - Fe- P 

Ni - Fe - Pb 
Ni - Fe – Pd 
Ni Fe S 

Ni - Fe - Si 
Ni - Fe - Sn 
Ni - Fe - Ti 
Ni Ре - W 
Ni - In - C 


Ni - La -Mg (Mg ffi) 


Ni - La - Mg 
Ni - Mg - Ag 
Ni - Mg- B 
Ni - Mg - Ca 
Ni - Mg - Cu 


Ni - Mg - La (Mg ffi) 


Ni - Mg - La 
Ni - Mg - Pd 
Ni Ма - Y 
Ni - Mg - Zn 
Ni - Mn - Al 
Ni - Mn- B 
Ni- Mn- C 
Ni - Mn - Cu 
Ni - Mn - Fe 
Ni - Mn - Pd 
Ni - Mo - А! 
Ni - Mo - B (Ni ffi) 
Ni - Mo- B 
Ni - Mo - Co 
Ni - Mo - Cr 


426 
426 
427 
427 
428 
428 
429 
429 
430 
164 
221 
248 
268 
317 
392 
407 
440 
443 
446 
447 
447 
448 
448 
449 
449 
450 
319 
БОЗ 
БОЗ 
108 
273 
336 
416 
БОЗ 
503 
508 
508 
509 
185 
273 
319 
420 
440 
515 
189 
274 
274 
381 
396 


Ni - Mo - Cu 

Ni - Mo - Fe 

Ni - Mo - Ti 

Ni - Mo- V 

Ni - Nb – Al (Ni ffj) 
Ni - Nb – Al 

Ni - Nb- C 

Ni - Nb - Cr 

Ni - Nb - Cu 

Ni - Nd - Ce 

Ni - Pb- Te 

Ni - Pd - Pt 

Ni - Pa- S 

Ni - Pt- S 

Ni - Re- Al 

Ni - Re - Cr 

Ni - Rh- S 

Ni - Ru - Al 
Ni-S- Sb 

Ni - Sb- Te 

Ni - Si - Al (Al ffj) 
Ni - Si - Al 

Ni - Si - AI (МА) 
Ni - Si - Fe 

Ni - Ti - AI (1) 
Ni - Ti - AI (2) 

Ni - Ti - Mo 

Ni - Y - Mg 

Ni - Zn - Mg 


Os - Re - Ru 


422 
443 
516 
517 
192 
193 
322 
397 
422 
368 
521 
522 
522 
523 
195 
399 
523 
195 
524 
524 
196 
197 
197 
448 
199 
199 
516 
508 
509 


525 


94 
121 
164 
170 
175 
202 
202 
121 
223 
226 
227 
283 
294 
298 
324 


P-Ca-Fe 
P Cd In 
P-Cd-Sb 
P - Cd - Zn 
P-Co-Fe 
P-Cu-Ag 
P-Cr—Fe 
P -Cu -Fe 
P-Cu-Ni 
P -Cu Gn 
P Cu - Zn 
P-Fe-Al 
P – Fe – Ве 
Р – Ғе -Ca 
Р -Fe Со 
Р – Ғе Cr 
P – Fe Cu 
P – Ғе – Мо 
Р – Fe – Мр 
P-Fe-Ni 
P- Fe -Si 
Р-Ее-5п 
P-Fe-Ti 

P-Fe-Zr 
P-Ga- AI 
P-Ga-As 
P - Ga Bi 
P-Ga-Ge 
Р Ga Іп 
Р- ба – Sb 
Р Ga – $і 
Р Ga – Sn 
Р Ga Те 
Р Ga Zn 
P -Ge -As 
P-Ge-Ga 
P -Ge - Са 
P-Ge-S 
Р In AI 

P-In-As 
P - In - Bi 

P - In Са 
P-In- Ga 
P-In- Sb 
P-Mn-Fe 
P-Mo-Fe 
P-Ni-C 

P - Ni - Cu 
P -Ni -Fe 


333 
348 
353 
354 
374 

94 
392 
407 
424 
430 
431 
164 
283 
333 
374 
392 
407 
444 
445 
446 
450 
451 
451 
452 
170 
223 
294 
459 
462 
465 
465 
466 
466 
467 
226 
459 
343 
477 
175 
227 
298 
348 
462 
493 
441 
444 
324 
424 
446 
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P-Si-Zn 


Pb 


525 


Pb - Ag- M (М, Ag - Pb - M) 


Pb - Al - Ag 
Pb — AI - Bi 
Pb Al - Mg 
Pb Al — Sb 
Pb — AI - Zn 
Pb - As -Ag 
Pb - As - In 
Pb - Au - Ag 
Pb - Au – Cu 
Pb - Au In 
Pb Au – Se 
Pb-Au-S 
Pb-Au-Sn 
Pb Ап Те 
Pb - Bi - Ag 
Pb - Bi - Cd 
Pb - Bi - Hg 


Pb -Bi- In (1) 
Pb-Bi-In (2) 


Pb - Bi - Mg 
Pb - Bi - Mn 
Pb - Bi - Sb 
Pb - Bi - Sn 
Pb - Bi - Te 
Pb - Bi - Zn 
Pb-C-N 
Pb - Cd - Bi 
Pb Cd Ga 
Pb - Cd - Hg 
Pb - Cd - Mg 
Pb – Са Sb 
Pb Cd Sn 
Pb – Са Te 
Pb - Cd -TI 
Pb - Cd - Zn 
Pb - Cu - Ag 
Pb — Cu - As 
Pb - Си- Au 
Pb - Cu - Fe 
Pb - Cu - Mg 
Pb - Cu - Ni 
Pb-Cu-S 
Pb - Cu - Zn 
Pb - Fe - Cu 
Pb - Fe - Ni 
: 564. 


69 
133 
180 
203 
203 

72 
228 

76 
246 
251 
254 
255 
255 
256 

80 
286 
296 
298 
299 
303 
304 
306 
307 
307 
308 
325 
286 
342 
346 
352 
354 
355 
355 
356 
356 

94 
219 
246 
408 
416 
424 
431 
432 
408 
447 


Pb - Ga - Cd 
Pb-Ga-Se 
Pb - Ge - Si 
Pb - Hg - Bi 
Pb - Hg - Cd 
Pb – На Sn 
Pb - Hg - TI 
Pb - Hg - Zn 
Pb - In – As 

Pb - In - Au 

Pb - In - Bi (1) 
Pb - In - Bi (2) 
Pb -In - Bi (3) 
Pb - In - Na 
Pb-In- S 

Pb - In - Sb 
Pb - In - Se 
Pb-In-Se (Se ffi) 
Pb - In - Sn 
Pb - Mg- А! 
Pb - Mg - Bi 
Pb - Mg - Cd 
Pb - Mg - Cu 
Pb -Mg - Sb 
Pb-Mg-Sn (1) 
Pb -Mg -Sn (2) 
Pb - Mn - Bi 
Pb - Na - In 
Pb-Ni-C 

Pb - Ni - Cu 
Pb-Ni- Fe 
Pb-Ni- Te 
Pb-S-Ag 
Pb-S-Cu 
Pb-S-In 
Pb-S-Se 
Pb-S-Sn 
Pb-S-Te 
Pb-S-TI 

Pb - Sb - Ag 
Pb - Sb A 
Pb-Sb-B 

Pb - Sb - Cd 
Pb - Sb - In 

Pb - Sb - Mg 
Pb-Sb-Sn 
Pb-Sb-Te 
Pb - Sb - Zn 
Pb - Se -Ag 


342 
467 
478 
296 
346 
488 
489 
489 
228 
251 
298 
299 
299 
493 
494 
494 
495 
495 
496 
180 
303 
352 
416 
509 
510 
510 
304 
493 
325 
424 
447 
521 
111 
431 
494 
526 
526 
527 
527 
111 
203 
306 
354 
494 
509 
528 
528 
529 
112 


Pb – Se – Au 
Pb – Se ба 
Pb-Se-S 
Pb - Se - In 


Pb -Se-In (Se ffi) 


Pb-Se-Sn 
Pb-Se- Te 
Pb - Se - TI 


254 
467 
526 
495 
495 
529 
530 
530 


Pb-Sn-M (Ji Sn - Pb- M) 


Pb - Te - Cd 
Pb - Te - TI 
Pb Te Zn 


355 
532 
533 


Pd - Ag - M (№ Ag Pd Mi 


Pd-Al- Fe 
Pd А! - Mn 
Pd- Au – Ад 
Pd - Au - Co 
Pd - Au - Cu 
Ра-Ай-М 
Pd - Со- Ад 
Pd - Mg - Ag 
Pd-C-S 

Pd - Co- Au 
Pd - Со – Си 
Pd – Co- Fe 
Ра – Со Mn 
Ра – Со Ni 
Pd- Cr - Ag 
Pd -Cr- Си 
Pd - Cr - Ni 
Pd- Cu - Ag 
Pd - Cu - Au 
Pd - Cu - Co 
Pd -Cu- Cr 
Pd -Cu-Fe 
Pd Cu - Ni 
Pd-Cu-S 
Ра – Ғе A 
Pd – Ре – Со 
Pd - Fe - Cu 
Pd - Fe - Ni 
Pd - In - Sb 
Pd - Mg - Ni 
Pd - Mn - Ag 
Pd - Mn- Al 
Pd- Mn - Co 
Pd - Mn - Ni 


165 
186 

76 
243 
247 
253 

87 
108 
327 
243 
371 
375 
380 
382 

88 
388 
399 

95 
247 
371 
388 
408 
425 
432 
165 
375 
408 
447 
496 
508 
109 
186 
380 
515 


Pd - Ni - Ag 110 Ru - Al - Ni (АЖ) 196 S - Cu - Со 372 


Pd - Ni - Au 253 Ru A - Ti 204 S Cu Ee 409 
Pd - Ni - Co 382 Ru - Cr - Ni 400 S-Cu-Ni 426 
Pd - Ni Сг 399 Ru - Ge - Si 478 S- Cu - Pb 431 
Pd - Ni - Fe 447 Ru - Ni - Cr 400 S Cu - Pd 432 
Pd - Ni - Mg 508 Ru - Os - Re 525 S - Fe - Ag 101 
Pd - Ni - Mn 515 S Ee AI 165 
Pd-Ni- S 522 S S — Fe - As 221 
Pd - Ni - Pt 522 S Ag As 73 S-Fe-B 269 
Pr S-Ag-Bi 81 $-Ее-Са 334 

S - Ag - Cd 85 S-Fe-Co 375 

Pr- Mg Nd 506 S An Ее 101 $-Ее- Сг 393 
Рг- М9 Y 511 S - Ag - Ge 104 S - Fe- Си 375 
Pr SU 533 S Ag Pb 111 S Fe Ge 439 
Pt S-Al-Fe 165 S-Fe-Ni 448 

S - As - Ag 738 S-Fe-Pt 452 

PI=Ag=Au n S Ae Au 212 e Fe Rh 453 
PESAS IH S — As Са 217 S - Fe - Sb 453 
каи S S Ae Ee 221 S Fe Si 454 
FROEN ST S-As- Gm 231 5-Ғе-2п 454 
парт kus S-As-Yb 232 S Go Hg 461 
DM io S - As - Zn 232 S - ба - Te 468 
ае ки S — Au - As 212 S-Ga-TI 469 
Ва 522 S - Au - Bi 237 S -Ge - Ag 104 
E a: 5 5-В-Ғе 269 5-бе-Са 343 
Pt- Pu Rh 534 S - Bi - Ag 81 S-Ge-Fe 439 
S- Bi - Au 237 S-Ge-P 477 

Ри S - Bi - Cd 286 S-Ge- Те 479 

Бб ба Bon S - Bi - Cu 291 S-Ge-TI 480 
P= Ce Co (беу 364 S - Bi - Fe 292 S - Hg - Ga 461 
"m n S D In 300 S - Hg - TI 490 
Nc Bie S - Bi - Sb 308 S - In - Bi 300 
ББС E S - Bi - Se 309 S In - Cd 348 
S - Bi- Sn 309 S In - Pb 494 

Re S Bi Te 310 S-In-Se 497 

Re АІ Ni 195 S - Bi - TI 310 S In Te 497 
Re - B - Si 280 S-Ca-Fe 334 S-Na-Sb 518 
Re - Cr - Ni 399 S - Cd - Ag 85 S - Ni - Cu 426 
Re – Nb -Ta 520 S-Cd- As 217 S-Ni – Fe 448 
Re -Os- Ru 525 S - Cd- Bi 286 S - Ni - Pd 522 
S Cd Ge 343 S - Ni - Pt 523 

Rh S - Cd - In 348 S - Ni - Rh 523 

Rh-AI-C 136 S-Cd-Sn 357 S- Ni - Sb 524 
Rh-Fe-S 453 5-Са-ТІ 357 S-P-Ge 477 
Rh-Ni- S 523 S - Со - Си 372 S - Pb - Ag 111 
Rh - Pt - Pu 534 S-Co-Fe 375 S Pb Cu 431 
S Co - Pd 384 S - Pb - In 494 

Ни S-Cr-Fe 393 $ - Pb Ge 526 

Ru-Al-Ni 195 S-Cu-Bi 291 S-Pb-Sn 526 
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S-Pb-Te 
S-Pb-TI 
S - Pd - Си 
S-Pd-Ni 
S-Pr-U 
S-Pt- Fe 
S - Pt - Ni 
S-Rh-Fe 
S-Rh-Ni 


Sb 


527 
527 
432 
522 
533 
452 
523 
453 
523 


Sb - Ag- M (М, Ag - Sb M) 


Sb - AI- M (Ж Al - Sb - M) 


Sb Ae А! 
Sb-As-Ga 
Sb - As - In 
Sb-As-Se 
Sb - Au - Bi (1) 
Sb - Au - Bi (2) 
Sb-Au-Ge (1) 
Sb-Au- Ge (2) 
Sb - Au - In 
Sb-Au-Se 
Sb-Au-S 
Sb –Аџ – Sn 
Sb - Au – Те 
Sb - B - Co 
Sb-B-Ni 
Sb - Bi - Ag 
Sb - Bi Аи (1) 
Sb - Bi- Au (2) 
Sb - Bi - Cd 
Sb - Bi - Cu 
Sb - Bi - Ga 
Sb - Bi - In 
Sb - Bi - Mn 
Sb - Bi - Pb 
Sb-Bi- S 
Sb - Bi - Sn 
Sb-Bi- Te 
Sb - Cd - Bi 
Sb - Cd Ge 
Sb - Cd- In 
Sb-Od-P 
Sb - Cd - Pb 
Sb - Cd - Se 
Sb - Cd - Sn (1) 
Sb - Cd - 8n (2) 
Sb - Cd - Zn 
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121 
223 
228 
233 
238 
238 
249 
249 
252 
257 
257 
258 
258 
265 
276 

81 
238 
238 
287 
291 
294 
300 
305 
306 
308 
311 
311 
287 
344 
349 
353 
354 
358 
358 
359 
359 


Sb - Co - B 
Sb - Co - Fe 
Sb - Co - Te 
Sb - Cu - Ag 
Sb - Cu- Al 
Sb - Cu - Bi 
Sb - Cu - Fe 
Sb - Cu - Mg 
Sb – Cu - Sn 


Sb Cu Sn (Sn ffi) 


Sb - Dy - Ag 

Sb - Fe - Co 

Sb - Fe - Cu 
Sb-Fe-S 

Sb - Fe - Si 

Sb - Ga - As 

Sb - Ga - Bi 

Sb - Ga - Cd 

Sb - Ga шп 

Sb - Ga Pt 

Sb – Ga Ge 

Sb - Ga - Sm 
Sb-Ga-Sn 

Sb - Ga - Zn 

Sb -Ge -Au (1) 
Sb - Ge - Au (2) 
Sb - Ge - Cd 

Sb - Ge – In 

Sb Ge Se 
Sb-Ge-Si 

Sb – Ge - Sn 
Sb-Ge-Te (1) 
Sb-Ge-Te (2) 
Sb - In A 

Sb - In - Au 

Sb - In - As 

Sb - In - Bi 

Sb - In - Cd 

Sb - In Ga 

Sb - In - Ge 
Sb-In- P 

Sb - In - Pb 

Sb - In - Pd 

Sb - In - Se 

Sb - In - Sn 


Sb - In - Sn (Sn ffi) 


Sb-In- Te 
Sb - In - TI 
Sb - In - Zn 


265 
376 
385 

95 
158 
291 
409 
417 
434 
434 
101 
376 
409 
453 
455 
223 
294 
342 
463 
468 
469 
470 
470 
471 
249 
249 
344 
475 
481 
481 
482 
482 
483 
176 
252 
228 
300 
349 
463 
475 
493 
494 
496 
498 
498 
499 
499 
500 
500 


Sb - Mg A 
Sb - Mg Cu 
Sb - Mg - Pb 
Sb - Mg - Si 
Sb Mo - Sn 
Sb - Mn - Bi 
Sb-Na-S 
Sb - Na - Se 
Sb – Na - Те 
Sb - Ni - B 
Sb-Ni- S 
Sb - Ni - Te 
Sb-P-AI 
Sb - P - Cd 
Sb-P-Ga 
Sb-P-In 
Sb - Pb - Ag 
Sb - Pb -Al 
Sb - Pb - B 
Sb - Pb - Cd 
Sb - Pb - In 
Sb - Pb - Mg 
Sb - Pb - Sn 
Sb - Pb -Te 
Sb - Pb - Zn 
Sb - Pd - In 
Sb-Pt-Ga 
Sb - Sn - Ag 
Sb-Sn-Au 
Sb-Sn-B 
Sb -Sn- Са (1) 
Sb - Sn - Cd (2) 
Sb – Sn – Си 
Sb - Sn Ga 
Sb - Sn - Ge 
Sb - Sn- In 
Sb - Sn - Mg 
Sb-Sn-Pb 
Sb-Sn-Te 
Sb - Sn - Zn 
Sb-Y-AI 


Sc 
Sc - Cr - Ni 
Se 


Se - Ag - As 
Se - Ag - Cu 
Se - Ag – Ge 


181 
417 
509 
511 
512 
305 
518 
519 
519 
276 
524 
524 
202 
353 
465 
493 
111 
203 
306 
354 
494 
509 
528 
528 
529 
496 
468 
116 
258 
311 
358 
359 
434 
470 
482 
498 
512 
528 
534 
535 
205 


400 


73 
96 
104 


Se - Ag - Pb 
Зе - Ag - Sb 
Se-Ag- Sn 
Se - Ag - TI 

Se - As - Cu 
Se-As- Ga 
Se - As - Ag 
Se - As - Au 
Se Ae In 

Se - As Sb 
Зе Ae -Zn 
Se — Au - As 
Se - Au - Bi 
Se Au - Pb 
Se-Au- Sb 
Se-Au- Sn 
Se - Bi - Au 
Se - Bi - Cd 
Se-Bi- S 

Se D Sn 
Se - Bi - Zn 

Se - Cd - Bi 
Se - Cd - Cr 
Se - Cd - Ge 
Se - Cd - Sb 
Se - Cd - Sn 
Se - Cd - TI 
Se - Cr - Cu 
Se - Cu - Ag 
Se - Cu- As 
Se - Cu - Cr 
Se - Cu - Ga 


Se-Cu- In (1) 
Se - Cu- In (2) 


Se-Cu- Sn 
Se-Fe-Mn 
Se - Ga - As 
Se - Ga Си 
Зе - Ga Ge 
Se - Ga - Pb 
Se - Са- Sb 
Se - Ga - Те 
Se - Ga - Yb 
Se - Ge - Ag 
Se - Ge - Cd 
Se - Ge Са 
Ѕе – Ое In 
Se – Ge – Sb 
Se-Ge- Te 


112 
116 
117 
118 
220 
224 

73 
212 
229 
233 
233 
212 
239 
254 
257 
259 
239 
287 
309 
312 
312 
287 
340 
344 
358 
360 
360 
389 

96 
220 
389 
411 
414 
414 
435 
441 
224 
411 
460 
467 
469 
472 
472 
104 
344 
460 
476 
481 
483 


Se - Ge - TI 484 
Ge Ho Tl 490 
Se- In - As 229 
Se-In- Cu (1) 414 
Se- In - Cu (2) 414 
Se - In - Ge 476 
Se - In - Pb 495 
Зе In Pb (Se ffi) 495 
Se-In- S 497 
Se - In - Sb 498 
Se - In - Sn 501 
Se -In - Te 501 
Зе Mn – Fe 441 
Se - Na - Sb 519 
Se - Pb - Ag 112 
Se - Pb - Au 254 
Se - Pb Са 467 
Se - Pb - In 495 
Se-Pb-In (Se ffi) 495 
Se-Pb-S$S 526 
Se-Pb-Sn 529 
Se – Pb – Те 530 
Se - Pb - TI 530 
Si 

Si - Ag- Al 70 
Si - Ag - Au 78 
Si - Ag – Cu 96 
Si - Ag- Fe 102 
Si – Ад – Ge 105 
Si - A- M (M, AI- GI M) 

DI As ба 224 
Si- Au- M (JL Au- Si- M) 
Si-B-C 261 
Si - B - Hf 271 
Si - B - Ni 276 
Si - B- Re 280 
Si - Ba- Al 127 
Si - Be- Al 130 
Si - Be - Au 236 
Si - Be- Fe 284 
Si - Bi - Au 239 
Si -C- AI 137 
3 ОВ 261 
Si - C - Мо 320 
Si - C — Pd 327 
Si-c-Ti 328 
Si Ca A 138 
Si - Ca - Fe 335 


Si - Ca - Mg 
Si Са Mn 
Si - Co- А! 
Si - Co - Fe 
Si - Cr- Al 
Si - Cr- Fe 


337 
339 
146 
376 
151 
393 


Si-Cu-M (№ Cu GI Mi 


бі-Ғе-М (JL Fe- Si- M) 


Si - Ga - As 
Si-Ga-P 

Si - Ge - Ag 
Si - Ge- А! 
Si - Ge - Au 
Si - Ge - Pb 
Si - Ge - Ru 
Si - Ge - Sb 
Si - Ge - Sn 
Si- Hf В 

Si - Hf - Ti 

Si - La - Mg 
Si - Li — Al 

Si - Li - Mn 
Si М9 AI 


Si - Mg - Al (Al ffi) 


Si - Mg - Ca 
Si - Mg - Cu 
Si - Mg - Fe 
Si - Mg - La 
Si - Mg - Sb 
Si - Mn - Al 
Si - Mn - Cu 
Si- Mn - Fe 
Si - Mn - Li 
Si - Mo - Al 
бі-Мо-С 
Si - Mo - Fe 
Si - Mo - Nb 
Si - Mo - Ti 
Si - Na - Al 
Si - Nb - Cu 
Si - Nb - Fe 
Si - Nb - Mo 


Si - Nb - Ti (1) 
Si - Nb - Ti (2) 
Si - Ni - Al (АД) 


Si - Ni - Al 


Si - Ni A (Ni f) 


Si- Ni- B 
Si - Ni - Cu 


224 
465 
105 
173 
250 
478 
478 
481 
485 
271 
486 
504 
178 
506 
181 
182 
337 
417 
440 
504 
511 
186 
420 
442 
506 
190 
320 
444 
515 
518 
192 
423 
445 
515 
520 
521 
196 
197 
197 
276 
426 
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Si - Ni - Fe 

Si - P- AI 
Si-P-Fe 
Si-P-Ga 

Si - Pb- Au 

Si - Re- B 

Si - Ru- Ge 
Si-S-Fe 

Si 56 A 

Si - Sb- Au 

Si - Sb - Fe 
Si-Sb- Ge 
Si - Sb - Mg 
бі-Ті-Ғе (1) 
бі-Ті-Ғе (2) 
Si - Ti - Hf 

Si - Ti - Mo 

Si - Ti - Nb (1) 
Si- Ti Мр (2) 
Si- Ti - W 
Si- Ti- Zr 
Si- Zn – Fe 


Sm 


Sm - Al - Mg 
Sm-As-S 
Sm - Bi – Te 
Sm - Ga – Sb 
Sm - Mg - Zn 


Sn 


Sn — Ag A 

Sn - Ag- Au (1) 
Sn - Ag- Au (2) 
Sn - Ag - Bi 

Sn - Ag - Bi (细部 ) 
Sn - Ag - Cd 
Sn- Ад Си (1) 
Sn- Ag- Си (2) 


Sn - Ag- Cu (Sn ffi) 


Sn - Ag – ба 
Sn - Ag - Hg 
Sn - Ag - In 
Sn - Ag - Mg 
Sn - Ag - Ni 
Sn - Ag - Pb 


448 
202 
450 
465 
255 
280 
478 
454 
204 
257 
455 
481 
511 
456 
456 
486 
518 
520 
521 
535 
536 
458 


182 
231 
313 
470 
512 


70 
78 
78 
82 
82 
85 
97 
97 
98 
103 
106 
107 
109 
110 
112 


Sn - Ag - Pb (Pb 角 细 部 ) 


Sn - Ag - Pd 
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113 
115 


Sn - Ag – Sb 116 
Sn-Ag- Se 117 
Sn - Ад - Те 118 
Sn- AI - Ag 70 
Sn A Аи 122 
Sn- AI - Bi 134 
Sn- AI - Cd 141 
Sn- AI - Cu 159 
Sn-AI- Ga 171 
Sn-Al- Ge 174 
Sn- Al- In 176 
Sn Al - Mg 183 
Sn- AI - Ni 198 
Sn- AI - Si 205 
Sn AI - Zn 209 
Sn - As - Bi 214 
Sn- As - Cu 220 
Sn-As-Ga 225 
Sn- As - In 229 
Sn Ae - Pb 231 
Sn -As - Si 234 
Sn-As- Te 234 
Sn - As - Zn 235 
Sn - Au - Ад (1) 78 
Sn - Au - Ag (2) 79 
Sn - Au - Bi 240 
Sn - Au - Cd 241 
Sn- Au - Co 244 
Sn - Au - Co (Аи - Sn 110) 
244 
Sn-Au-Ga 248 
Sn-Au-Ge 250 
Sn - Au - In 252 
Sn - Au - Ni 253 
Sn - Au – Pb 255 
Sn - Au - Pt 256 
Sn-Au- Sb 258 
Sn-Au- Se 259 
Sn - Au - Si 259 
Sn- B- Ni 277 
Sn - Bi - Ag 82 
Sn-Bi- Ag (细部 ) 82 
Sn - Bi - As 214 
Sn - Bi - Au 240 
Sn - Bi - Cd 288 
Sn- Bi- In (1) 301 
Sn-Bi- In (2) 301 
Sn - Bi - Mg 303 
Sn - Bi - Ni 306 


Sn - Bi - Pb 
Sn-Bi- S 

Sn - Bi - Sb 
Sn- Bi - Se 
Sn - Bi - Zn 
Sn - Ca - Си 
Sn - Ca - Mg 
Sn - Cd - Ag 
Sn- Cd- AI 
Sn - Cd - Au 
Sn - Cd - Bi 
Sn - Cd - Cu 
Sn-Cd-Ge 
Sn - Cd - In 
Sn Cd - Pb 
Sn-Cd-S 
Sn - Cd - Sb 
Sn - Cd - Sb 
Sn- Cd- Se 
Sn - Cd - TI 
Sn - Cd - Zn 
Sn- Co - Au 
Sn- Co- Au 


Sn – Со - Fe 
Sn - Cu - Ag 
Sn - Cu - Ag 
Sn - Cu - Ag 
Sn — Cu -Al 
Sn – Cu- As 
Sn Cu - Ca 
Sn - Cu - Cd 
Sn - Cu - Mg 
Sn – Си - Mn 
Зп – Си – Мр 
Sn - Cu - Ni 


(1) 
(2) 


307 
309 
311 
312 
313 
333 
337 

85 
141 
241 
288 
340 
345 
349 
355 
357 
358 
359 
360 
361 
361 
244 


( Au - Sn 11|) 


(1) 
(2) 
(Sn 75) 


Sn - Cu- Ni (Sn ffi) 


Sn-Cu-P 

Sn – Cu - Sb 
Sn – Си - Sb 
Sn – Си Ge 
Sn-Cu- Те 
Sn - Cu - Zn 
Sn - Fe - Co 
Sn - Fe - Ni 
Sn-Fe-P 

Sn - Fe - Si 

Sn - Ga - As 
Sn - Ga Ge 


( Sn ffi) 


244 
377 

97 

97 

98 
159 
220 
333 
340 
418 
421 
423 
427 
427 
430 
434 
434 
435 
437 
438 
377 
449 
451 
455 
225 
461 


Эп Ga- Іп 
Sn Ga P 

Sn - Ga – Sb 
Sn - Ga - Si 
Sn- Ge A 
Sn- Ge - Au 
Sn - Ge - Cd 
Sn-Ge-Ga 
Sn- Ge – Sb 
Sn- Ge - Si 
Sn - Hg - Ag 
Sn-Hg-B 

Sn - Hg - In 
Sn - Hg - Pb 
Sn - Hg - Tl 
Sn - Hg - Zn 
Sn - In - Ag 
Sn- In- А! 

Sn - In Ae 
Sn - In - Au 
Ѕп In Ві ( 
Ѕп In Ві ( 
Sn - In - Cd 
Sn - In - Cu 
Sn - In - Cu 
Sn- In - Ga 
Sn - In - Hg 
Sn - In - Pb 
Sn- In - Sb 
Sn- In - Sb 
Sn- In - Se 
Sn - In - TI 

Sn - In - Zn 


1) 
2) 


(In ffi) 


(Sn ffi) 


Sn - Li - Mg (1) 


Sn - Li - Mg 
Sn - Mg - Ag 
Sn - Mg - Ca 


(2) 


Sn - Mg - Li (1) 


Sn - Mg - Li 
Sn - Mg -AI 
Sn - Mg - Bi 
Sn - Mg - Pb 
Sn - Mg - Pb 
Sn - Mg - Sb 
Sn - Mg - Zn 
Sn - Mn - Си 
Sn - Nb - Cu 
Sn - Ni - Ag 
Sn - Ni - AI 


(2) 


(1) 
(2) 


463 
466 
470 
473 
174 
250 
345 
461 
482 
485 
106 
296 
487 
488 
491 
491 
107 
176 
229 
252 
301 
301 
349 
415 
415 
463 
487 
496 
498 
499 
501 
502 
502 
505 
505 
109 
337 
505 
505 
183 
303 
510 
510 
512 
513 
421 
423 
110 
198 


Sn - Ni - Au 253 
Ѕп Ni- B 277 
Sn - Ni - Bi 306 
Sn - Ni - Cu 427 
Sn-Ni-Cu (Sn 角 ) 427 
Sn - Ni Fe 449 
Sn -P Си 430 
Sn-P-Fe 451 
Sn-P-Ga 466 
Sn - Pb - Ag 112 
Sn - Pb - Ag (Pb 角 细 部 ) 
113 
Sn - Pb - Au 255 
Sn - Pb - Bi 307 
Sn - Pb - Cd 355 
Sn - Pb - Hg 488 
Sn - Pb - In 496 
Ѕп Pb – М9 (1) 510 
Sn - Pb - Mg (2) 510 
Sn-Pb-$S 526 
Sn - Pb - Sb 528 
Sn-Pb- Se 529 
Sn - Pb - Sr 531 
Sn — Pb - Te 531 
Sn - Pb - Zn 532 
Sn - Pd - Ag 115 
Sn - Pt - Au 256 
Sn- S - Bi 309 
Sn- S - Cd 357 
Sn-S-Pb 527 
Sn - Sb - Ag 116 
Sn - Sb – Au 258 
Sn - Sb - Bi 311 
Зп – Sb- Са (1) 358 
Зп – Sb- Cd (2) 359 
Sn- $6 - Cu 434 
Sn-Sb-Cu (Snffi) 434 
Sn-Sb-Ga 470 
Sn-Sb-Ge 482 
Sn - Sb - In 498 
Sn-Sb-In (Sn ffi) 499 
Sn - Sb - Mg 512 
Sn-Sb- Pb 528 
Sn - Sb - Те 534 
Sn - Sb - Zn 535 
Sn - Se - Ag 117 
Sn - Se Au 259 
Sn - Se - Bi 312 
Sn - Se - Cd 360 


Sn Se Cu 
Sn- Se - In 
Sn – Se – Pb 
Sn- Te - TI 
Sn-Ti-V 

Sn - Zn A 
Sn - Zn - As 
Sn-Zn-B 

Sn - Zn - Cd 
Sn - Zn - Cu 
Sn - Zn - Hg 
Sn - Zn - In 
Sn - Zn - Mg 
Sn -Zn- Sb 
Sn - Zn - Pb 


Sr- Al - Ba 
Sr - AI - Cu 


Sr 


Sr- Al- Mg (1) 
Sr- Al - Mg (2) 


Sr- Al - Mn 
Sr AI - Nd 
Sr Ba- Al 
Sr - Ca - Mg 
Sr - Cu - А! 
Sr- Mn- А! 
Sr - Mg - Zn 
Sr - Nd – AI 


Ta – Al - Ni 
Ta- AI - Ti 
Ta- BN 
Ta-C- Mo 
Ta-C-Nb 
Ta-C-Ti 
Ta-C-W 
Ta-C-Zr 
Ta – Co- Fe 
Ta- Cr - Ni 
Ta-Gr- Zt 
Ta- Fe - Co 
Ta-Mo-C 
Ta-Nb-C 
Ta - Nb - Re 
Ta - Ni A 
Ta-Ni- B 
Ta- Ni - Cr 


Ta 


435 
501 
529 
536 
537 
209 
235 
313 
361 
438 
491 
502 
513 
535 
532 


128 
160 
183 
184 
187 
194 
128 
338 
160 
187 
513 
194 


198 
209 
277 
321 
323 
329 
329 
330 
377 
401 
403 
377 
321 
323 
520 
198 
277 
401 


· 569. 


Ta - Re - Nb 
Ta -Ti- Al 


Te - Ag – Au 
Te - Ag - Cd 
Te -Ag - Cu 
Te-Ag-Ga 
Те -Ag- бе 
Te -Ag- Pb 
Те -Ag- Sb 
Te -Ag- Sn 
Te - Ag - TI 
Те -As- Au 
Te - As - Са 
Te-As- Ga 
Te-As-Ge 
Te - As - In 
Te-As- Sn 
Te - As - TI 
Te - As - Zn 
Te – Аи – Ag 
Те – Au – As 
Те — Аи — Ві 
Te - Au - Cd 
Te-Au-Ge 
Te-Au- Pb 
Te-Au-Sb 
Te - Au - Si 
Te-Au- Sn 
Te - Bi - Au 
Te - Bi - Cd 
Te – Bi - Fe 
Te - Bi - Ga 
Te – Bi - Ge 
Te-Bi-La 
Te - Bi - Nd 
Te - Bi - Pb 
Те-Ві-5 

Те-Ві-5р 
Te - Bi Gm 
Te - Cd - Ag 
Te - Cd - As 
Te - Cd - Au 
Te - Cd - Bi 
Te-Cd-Ge 
Te - Cd- In 
Te - Cd - Pb 
Te-Co-Ge 
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Te 


520 
209 


79 

86 

98 
103 
105 
113 
117 
118 
119 
213 
218 
225 
227 
230 
234 
235 
236 

79 
213 
240 
242 
251 
256 
258 
260 
260 
240 
288 
293 
295 
295 
302 
305 
307 
310 
311 
313 

86 
218 
242 
288 
345 
350 
355 
380 


Те - Co - Sb 
Те – Со – Ѕп 
Te - Со - Ti 
Te - Cu - Ag 
Te-Cu-Ge 
Te - Си – Si 
Te-Cu- Sn 
Te - Fe - Bi 
Te - Ga - Ag 
Те – ба – Аѕ 
Te - Ga - Ві 
Те Ga – Мп 
Te - Ga - Ni 
Te-Ga-P 

Te-Ga-S 

Te-Ga-Se 
Te - Ga - Yb 
Te - Ge - Ag 
Te -Ge-As 
Те – Ge – Аи 
Te - Ge - Bi 
Te - Ge - Cd 
Te-Ge- Co 
Te - Ge - Cu 
Te - Ge - In 
Te-Ge-S 

Te-Ge-Sb 
Te-Ge-Sb 
Te-Ge-Se 
Te - Ge - TI 
Te -In - As 

Te - In - Cd 
Те -In Ge 
Te-In-s 

Te-In - Sb 
Те -In Se 
Te-La-B 

Те Mn Ga 
Те – Na – Sb 
Te - Nd - Bi 
Te - Ni - Pb 
Te - Ni - Sb 
Te-P-Ga 

Te - Pb - Ag 
Te -Pb- Au 
Te-Pb-B 

Te - Pb - Cd 
Te - Pb - Ni 
Te-Pb-S 


(1) 
(2) 


385 
385 
386 

98 
413 
435 
437 
293 
103 
225 
295 
464 
464 
466 
468 
472 
474 
105 
227 
251 
295 
345 
380 
413 
476 
479 
482 
483 
483 
485 
230 
350 
476 
497 
499 
501 
302 
464 
519 
305 
521 
524 
466 
113 
256 
307 
355 
Б21 
Б27 


Te - Pb - Sb 
Te-Pb-Se 
Te- Pb- Sn 
Te - Pb - TI 
Te – Pb - Zn 
Te - S - Bi 

Te-S-Ga 
Te-S-Ge 
Te-S-Pb 
Te - Sb - Ag 
Te-Sb-Au 
Te-Sb-B 
Te - Sb - Co 
Te-Sb- Ge 
Te-Sb-Ge 
Te - Sb - In 
Te - Sb - Na 
Te - Sb - Ni 
Te-Se- Ga 
Te-Se- Ge 
Te - Se - In 
Te -Se- Pb 
Te - Si - Au 
Te - Sm - Bi 
Те -Sn- Ag 
Te-Sn- Cu 
Te - Sn - Pb 
Te-Sn- Sb 


Th - Ti - Zr 
Th-U -Zr 


Ti - Ag - Al 
Ti - Ag - Cu 
Ti — Al Ag 


(1) 
(2) 


Th 


Ti 


Ti - AI- B (Al ffi) 


Ti-AI- B 
Ti - AI Ве 
Ti - Al - Co 
Ti- Al - Cr 
Ti - Al - Cu 
Ti- Al - Fe 
Ti Al - Mn 
Ti Al Мо 


"A Nb (1) 
Yi A Nb (2) 
Ti - AI - Ni (1) 


528 
530 
531 
532 
533 
310 
468 
479 
527 
117 
258 
311 
385 
482 
483 
499 
519 
524 
472 
483 
501 
530 
260 
313 
118 
437 
531 
534 


537 
538 


71 

99 

71 
124 
125 
131 
146 
151 
160 
167 
187 
190 
193 
194 
199 


Ti - AI - Ni (2) 
Ti - AI - Ru 
Ti - AI - Si 
Ti-Al- Ta 
Ti-AI-V 
Ti - B- Al (Al ff) 
Ti - B-AI 
Ti-B-c 
Ti- B — Hf 
Ti - B - Nb 
Ti - B - Ni 
Ti-B-Zr 
Ti - Be — Al 
Ti-C-B 
Ti - C - Mo 
Ti - C - Nb 
Ti - C - Ni 
Ti- C - Si 
Ti-C- Ta 
Ti -Co -Al 
Ti - Co - Cr 
Ti - Co- Te 
Ti - Cr- AI 
Ti - Cr - Cu 
Ti -Cr -Fe 
Ti - Cr - Nb 
Ti - Cr - Ni 
Ti-Cr-V 
Ti-Cr-Zr 
Ti - Cu - Ag 
Ti - Cu- Al 
Ti - Cu- Cr 
Ti - Cu- Fe 
Ti - Cu - Mg 
Ti - Cu - Ni 
Ti - Cu - Si 
Ti - Cu - Zn 
ТС 
Ti - Fe - А! 
Ti - Fe- Cr 
Ti - Fe - Cu 
Ti - Fe- Mn 
Ti - Fe - Ni 
Ti-Fe-Si (1) 
Ti - Fe- Si (2) 
Ti-Fe-V 
Ti -Fe-W 
Ti - Ge - Nb 
Ti - Hf - Si 


199 
204 
206 
209 
210 
124 
125 
262 
271 
275 
278 
280 
131 
262 
321 
323 
325 
328 
329 
146 
370 
386 
151 
389 
394 
398 
401 
403 
404 

99 
160 
389 
410 
418 
428 
436 
438 
439 
167 
394 
410 
442 
449 
456 
456 
458 
459 
477 
486 


Ti - Mg- Al 

Ti - Mg - Cu 
Ti - Mn- А! 

Ti - Mn - Fe 
Ti - Mo- Al 

Ti - Mo- C 

Ti - Mo - Ni 

Ti - Mo - Si 

Ti - Nb- AI (1) 
Ti - Nb- AI (2) 
Ti - Nb- B 

Ti - Nb- C 

Ti - Nb - Cr 
Ti - Nb- Ge 
Ti - Nb - Si (1) 
Ti - Nb - Si (2) 
Ti - Ni - AL (1) 
Ti - Ni - Al (2) 
Ti - Ni - B 

Ti - Ni- C 

Ti - Ni - Cr 

Ti = Ni Си 

Ti - Ni - Fe 

Ti - Ni - Mo 
и=Р= Ее 

Ti - Ru- Al 
Ti- Si -Al 
Ti-Si-C 

Ti - Si - Cu 
Ti-Si-Fe (1) 
Ti-Si- Fe (2) 
Ti - Si - Hf 

Ti - Si - Mo 

Ti - Si - Nb (1) 
Ti - Si - Nb (2) 
Ti - Si - W 

Ti - Si - Zr 

Ti Та – AI 

Ti -V-AI 


TI - Ag - Bi 
TI- Ag - Se 
TI- Ag Te 
TI - Al - Mg 
TI- As Те 
TI - Bi - Ag 
TI - Bi - Cd 
TI - Bi - Hg 


184 
418 
187 
442 
190 
321 
516 
518 
193 
194 
275 
323 
398 
477 
520 
521 
199 
199 
278 
325 
401 
428 
449 
516 
451 
204 
206 
328 
436 
456 
456 
486 
518 
520 
521 
535 
536 
209 
210 


83 
118 
119 
184 
235 

83 
289 
297 


TI DS 

TI - Bi - Te 
TI - Cd - Bi 
TI - Cd - In 
TI - Cd - Mg 
TI - Cd - Pb 
ТІ-Са-5 
ТІ- Са-5е 
TI- Cd- Sn 
TI- Са – Те 
ТІ-Си-5 
TI-Ga-S 
TI-Ge-S 
ТІ- Ge- Se 
TI- Ge – Te 
TI- Hg - Bi 
TI - Hg - Na 
TI - Hg - Pb 
Tl-Hg- S 
TI- Но – Se 
TI - Hg- Sn 
TI- Hg - Te 
TI - Hg - Zn 
TI - In - Cd 
TI - In - Sb 
TI - In - Sn 
TI - Mg - Cd 
TI - Mg - Zn 
TI - Na - Hg 
T-Pb-Gd 
TI - Pb - Hg 
TI- РЬ – $ 

TI - Pb – Se 
TI - Pb- Te 
TI - S - Bi 

TI- S- Cd 
Т-$- ба 
ТІ-5-бе 
TI - S - Hg 
TI- S – РЬ 

TI — Sb In 
TI - Se - Ag 
TI - Se - Cd 
TI- Se- Ge 
TI - Se - Hg 
TI - Se - Pb 
TI - Sn - Cd 
TI - Sn - Hg 
TI- Sn- In 


310 
314 
289 
350 
352 
356 
357 
360 
361 
362 
433 
469 
480 
484 
485 
297 
488 
489 
490 
490 
491 
492 
492 
350 
500 
502 
352 
514 
488 
356 
489 
527 
530 
532 
310 
357 
469 
480 
490 
527 
500 
118 
360 
484 
490 
530 
361 
491 
502 
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U-AI- Co 
U Al Fe 
U-Al-Mn 


U-Al-Mo (1) 
U-AI - Мо (2) 


U — AI - Ni 
U — AI - Si 
U -Al Th 
U -C - Мо 
U-C-Pt 
U -C -Pu 
U -Co -Al 
U -Co - Fe 
U – Co - Mn 
U-Co-Ni 
U -Cr - Nb 
U-Fe-Al 
U -Fe- Со 
U-Fe-Mn 
U-Mn- Al 
U-Mn - Co 
U-Mo-C 
U - Mo- Pu 
О – Мр – Сг 
U - Ni - AI 
U - Ni - Co 
U-Pt-C 
U-S-Pr 
U-Si-Al 


| 
О 
о 
| 
-п 
Ф 


147 
168 
188 
191 
191 
200 
207 
210 
322 
327 
328 
147 
378 
381 
383 
398 
168 
378 
443 
188 
381 
322 
517 
398 
200 
383 
327 
533 
207 


200 
207 
210 
266 
278 
316 
324 
330 
266 
378 
383 
402 
403 
404 
428 
378 


| 
О 
| 
ФЕ 
5 


| 
-п 
Ф 
| 
О 
о 


188 
457 
458 
516 
517 
324 
516 
200 
383 
402 
428 
517 
207 
457 
537 
210 
403 
458 


201 
275 
317 
318 
326 
329 
331 
331 
379 
382 
384 
394 
396 
402 
405 
429 
317 
379 
394 
450 
457 
459 
275 
396 
201 
326 
384 
402 
450 


W - Si Fe 
W - Si - Ti 
W-Ta-C 
W-Ti- Fe 
W - Ti - Si 


Y - Al — Sb 
Y - Al - Si 

Y -C- Ni 

Y - Ce - Mg 
Y - Gd - Ng 
Y - Mg- Ni 
Y - Mg- Pr 
Y - Mg - Zn 


Yb - Al - Ba 
Yb-As- S 
Yb -Ga- Se 
Yb - ба - Те 


Zn - Ag- Al 
Zn - Ag - Bi 
Zn — Ag Са 
Zn - Ag - Cu 
Zn – Ag - Pb 
Zn -Al Ад 


Yb 


Zn 


Zn-Al- Ca (1) 
Zn-Al- Ca (2) 


Zn-Al- Cd 
Zn A Cr 
Zn -Al - Cu 
Zn-Al- Ga 
2п A Ge 
Zn - Al - Li 

Zn -Al - Mg 
Zn A - Mn 
Zn - Al - Ni 

Zn -Al - Pb 
Zn A - Si 

Zn-Al- Sn 
Zn - Al - Y 

Zn - As - Ga 
Zn – Аз In 
Zn-As-S 

Zn - As Ge 
Zn-As- Sn 


457 
535 
329 
459 
535 


205 
208 
326 
366 
475 
508 
511 
514 


128 
232 
472 
474 


71 

83 

86 

99 
114 

71 
138 
139 
142 
152 
161 
171 
174 
179 
185 
189 
201 
203 
208 
209 
211 
226 
230 
232 
233 
235 


Zn - As – Te 

Zn Au - Bi 

Zn - Au - Ni 
Zn-B-N 

Zn - Bi - Ag 

Zn - Bi - Au 

Zn - Bi - Cd 

Zn - Bi - Cu 

Zn - Bi - Hg 

Zn - Bi - In 

Zn - Bi - Mg 

Zn - Bi - Pb 

Zn - Bi - Se 

Zn - Bi - Sn 

Zn -Bi – Те 
Zn-Ca-Al (1) 
Zn-Ca-Al (2) 
Zn-Ca-Mg (1) 
Zn-Ca-Mg (2) 
Zn - Cd - Ag 
Zn-Cd-A 

Zn - Cd - Au 
Zn - Cd - Bi 

Zn - Cd - Cu 
Zn - Cd - Hg 
Zn - Cd - In 

Zn - Cd - Mg 
Zn-Cd-P 

Zn - Cd - Pb 
Zn - Cd - Sb 
Zn - Са – Sn 
Zn - Cd- Te 

Zn - Ce - Mg 
Zn - Ce - Mg (Mg ffi) 
Zn - Co- Al 

Zn - Co- Fe 
Zn - Cr- А! 

Zn - Cu - Ag 
Zn-Cu-A 
Zn-Cu-B 

Zn - Cu - Cd 
Zn - Cu - Mg 
Zn - Cu - Mg (Zn ffi) 
Zn -Cu- Mn 
Zn - Cu - Ni 
Zn-Cu-P 

Zn - Cu - Pb 

Zn - Cu - Si 
Zn-Cu- Sn 


236 
241 
254 
279 

83 
241 
289 
292 
297 
302 
304 
308 
312 
313 
314 
138 
139 
338 
339 

86 
142 
242 
289 
341 
347 
351 
353 
354 
356 
359 
361 
362 
367 
367 
147 
379 
152 

99 
161 
292 
341 
419 
419 
421 
429 
431 
432 
436 
438 


Zn - Cu - Ti 

Zn -Fe – А! 

Zn - Fe - Co 
Zn-Fe-S 

Zn - Fe - Si 

Zn - Ga A 

Zn - Ga - As 

Zn - Ga - Hg 
Zn-Ga-P 

Zn - Ga - Sb 
Zn-Ga-Sn 
Zn-Ga-Sn (Ga ffi) 
Zn - Ge- A 
Zn-Hg-B 

Zn - Hg - Cd 
Zn-Hg-Ga 

Zn - Hg - Pb 

Zn -Hg- Sn 

Zn - Hg - TI 

Zn - In - As 

Zn - In - Bi 

Zn - In - Cd 

Zn - In - Sb 

Zn - In - Sn 

Zn - La - Mg 

Zn UA 

Zn - Mg- Al 

Zn - Mg - Bi 

2п – Ма – Са (1) 
Zn – Ма – Са (2) 
Zn - Mg - Cd 

Zn - Mg Ce 

Zn - Mg Ce (Mg ffi) 
Zn - Mg - Cu 

Zn - Mg – Cu (Zn ffi) 
Zn - Mg - La 

Zn - Mg - Nd 

Zn - Mg - Ni 

Zn - Mg- 8m 

Zn - Mg- Sn 

Zn - Mg- Sr 

Zn - Mg - Ti 
Zn-Mg- Y 
Zn-Mn-A 

Zn - Mn - Cu 

Zn - Ni - Au 
Zn-Ni- B 

Zn - Ni - Cu 

Zn - P - Cd 


438 
168 
379 
454 
458 
171 
226 
462 
467 
471 
473 
474 
174 
297 
347 
462 
489 
491 
492 
230 
302 
351 
500 
502 
504 
179 
185 
304 
338 
339 
353 
367 
367 
419 
419 
504 
507 
509 
512 
513 
513 
514 
514 
189 
421 
254 
279 
429 
354 


Zn-P-Cu 
Zn-P-Ga 
Zn - P - Si 
Zn - Pb - Ag 
Zn - Pb- Al 
Zn-Pb-B 
Zn = Pb - Cd 
Zn = Pb - Hg 
Zn - Pb- Sb 
Zn -Pb-Sn 
Zn-Pb-Te 
Zn-S-As 
Zn-S-Fe 
Zn - Sb - Cd 
Zn - Sb - Ga 
Zn - Sb - In 
Zn = Sb - Pb 
Zn-Sb-Sn 
Zn - Se- As 
Zn - Se - Bi 
Zn - Si A 
Zn - Si - Cu 
Zn - Si - Fe 
Zn - Sm - Mg 
Zn- Sn -Al 
Zn -Sn- As 
Zn - Sn - Bi 
Zn - Sn - Cd 
Zn = Sn- Си 
Zn - Sn - Hg 
Zn - Sn - Mg 
Zn - Sr - Mg 
Zn - Te - Pb 
Zn - Ti - Cu 
Zn - TI - Hg 
Zn - TI - Mg 
Zn-Y-AI 


Zr 


Zr - Ag- Cu (1) 
Zr - Ag - Cu (2) 
Zr - Al Си 
Zr - Al - Li 
Zr - B- Co 
Zr - B - Hf 
Zr BN 
Zr-B-TI 
Zr CG HIf 
2'– C – Та 


431 
467 
525 
114 
203 
308 
356 
489 
529 
532 
533 
232 
454 
359 
471 
500 
529 
535 
233 
312 
208 
436 
458 
512 
209 
235 
313 
361 
438 
491 
513 
513 
533 
438 
492 
514 
211 


100 
100 
161 
179 
266 
272 
279 
280 
318 
330 
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Zr- C-W 

Zr - Ce - Cu 

Zr - Co- B 

Zr - Cr- А! 

Zr - Cr- Cu 

Zr - Cr - Mo 
Zr-Cr- Та 

Zr - Cr- Ti 
Zr-Cr-V 

Zr- Cr-W 

Zr Cu А! 

Zr - Cu - Ag (1) 
Zr - Cu - Ag (2) 
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331 
365 
266 
152 
390 
397 
403 
404 
404 
405 
161 
100 
100 


Zr - Cu - Ce 
Zr - Cu - Cr 
Zr - Cu- Fe 
Zr - Cu - Ni 
Zr - Cu - Ti 
Zr - Fe - Nb 
Zr-Fe-P 
Zr UA 
Zr - Mo - Cr 
Zr - Nb - Fe 
Zr - Ni- B 
Zr - Ni - Cu 
Zr-P-Fe 


365 
390 
411 
430 
439 
446 
452 
179 
397 
446 
279 
430 
452 


Zr — Si - Ti 
Zr-Ta-C 
Zr - Ta - Cr 
Zr - Th - Ti 
Zr - Th - U 
Zr-Ti - B 
Zr— Ti — Cr 
Zr - Ti - Cu 
Zr - Ti - Si 
Zr-V-Cr 
Zr-W-C 
Zr-W-Cr 


536 
330 
403 
537 
538 
280 
404 
439 
536 
404 
331 
405 


/ 本 书 特 色 
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“” 列 出 了 金属 元 素 的 物理 、 化 学 和 力学 性 质 ， 便 于 读者 分 析 相 图 。 
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